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เหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด AISI 409 ปรับปรุงสมบติัทีÉพืÊนผิวดว้ยการชุบโครเมียมเพืÉอความ
สวยงาม เบืÊองตน้ชิÊนงานตวัอยา่ง (AISI 409) เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 600 และ 1200 
เพืÉอเตรียมความหยาบผิวทีÉต่างกนั จากนัÊนชิÊนงานตวัอยา่งชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลทีÉเวลาต่างกนัคือ 0, 
5, 10 และ 15 นาที ส่งผลใหมี้ความหนาต่างกนั สุดทา้ยชุบดว้ยชุบโครเมียมเป็นเวลา 5 นาที แลว้
ศึกษาการเกิดออกซิเดชนั และการติดแน่นดว้ยวิธี Heat-quench test ของชิÊนงานทีÉถูกเคลือบ สาํหรับ
การทดสอบการเกิดออกซิเดชนัชิÊนงานถูกใหค้วามร้อนทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียสใน
บรรยากาศปกติและบรรยากาศทีÉมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  หลงัการทดสอบตรวจสอบความ
เสียหายของชิÊนงานดว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 





ติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊนเพิÉมขึÊน จากผลการทดลองทัÊ งหมดสรุปได้ว่า 
เงืÉอนไขการเตรียมผวิชิÊนงานทีÉดีทีÉสุดสาํหรับการเคลือบผวิเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด AISI 409 ดว้ยการ
ชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม สาํหรับใชง้านเป็นท่อไอเสียของรถจกัรยานยนตคื์อ เตรียมผิวให้มี
ความหยาบปานกลางดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600  ชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 15 นาที แลว้ชุบ
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Stainless steel AISI 409 was surface-modified with decorative Ni-Cr plating. 
Firstly, the samples were polished using silicon carbide paper with various grit 
numbers of 180, 600 and 1200 for preparing surface roughness of the samples. Then, 
the samples were pre-plated by nickel plating with various times, i.e., 0, 5, 10 and 15 
minutes resulting in alteration of Ni thicknesses. Finally, the samples were coated by 
chromium plating for 5 minutes. After that the oxidation and adhesion behavior of the 
coated samples were studied. For the oxidation test, the samples were exposed at 
200oC and 300oC in the normal and CO2 atmospheres. After oxidation test and heat-
quench test, the degradation of samples was characterized by optical microscope and 
scanning electron microscope (SEM) coupled with energy dispersive X-ray analysis 
(EDX). The results revealed that the oxidation resistance of the Ni-Cr plating samples 
increases with the thickness of the nickel pre-plating. And, the oxidation resistance of 
the Ni-Cr plating samples decreased with the surface roughness of substrate. 
Moreover, the cyclic oxidation test is more aggressive than the continuous oxidation 
test. From heat-quench test results, it was found that the adhesion between Ni-Cr 
plating layer and substrate increases with increasing the surface roughness of substrate 
and thickness of the nickel pre-plating. Finally, from all of the results, it concluded 
that the best condition for preparing the decorative Cr plating applied for the 










under medium roughness with silicon carbide paper up to grit number of 600. Then, 
the samples were coated with Ni for 15 minutes; subsequently the samples were 
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เป็นแก๊สต่าง ๆ ทีÉอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหอ้งจนถึงหลายร้อยองศาเซลเซียส จาก
การทาํปฏิกิริยาระหวา่งสิÉงแวดลอ้มและชิÊนส่วนโลหะทาํใหผ้วิของชิÊนงานเปลีÉยนไป เช่น มีออกไซด ์
(ทีÉเรียกว่าสนิม ในกรณีการกัดกร่อนแบบเปียก) เกิดขึÊนทีÉผิวส่งผลให้ชิÊนส่วนโลหะขาดความ
สวยงาม (เงางาม) และอาจทาํใหชิ้Êนงานไม่สามารถรับภาระกรรมทางกลได ้(Olive, D.C., Sephton, 
M., 2003) เพืÉอป้องกนัและแกไ้ขปัญหาดงักล่าว จึงตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัพืÊนผิวของวสัดุทีÉเป็น
โลหะ การปรับปรุงพืÊนผิวชิÊนงานโลหะให้มีความตา้นทานการกดักร่อน ความตา้นทานการเกิด
ออกซิเดชนั และลกัษณะพืÊนผวิให้สวยงาม มีหลายวิธีแต่วิธีหนึÉงทีÉเป็นทีÉนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมคือ 
การชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า (Tyler, J.M., 1995) ซึÉงเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบติัทีÉผวิของชิÊนงาน
โลหะใหมี้สมบติัตามโลหะทีÉนาํมาชุบเคลือบผวิ กระบวนการชุบเคลือบผวิโครเมียมดว้ยไฟฟ้ามีการ
ใชง้านอยา่งแพร่หลายในการปรับปรุงสมบติัทีÉผวิของเหลก็กลา้ เนืÉองจากโครเมียม (Cr) เป็นโลหะทีÉ
มีสีขาวนวล สุกใส ไม่ขุ่นมวั แขง็ มีจุดหลอมตวัสูงทีÉ 1615 องศาเซลเซียส สามารถนาํไฟฟ้าไดดี้และ
ไม่เกิดสนิม (อนนัต ์ทองมอญ, 2535) 
ดงันัÊนโครเมียมจึงเป็นโลหะทีÉนิยมใชใ้นการชุบเคลือบผวิ เพืÉอป้องกนัการกดักร่อน การเกิด
ออกซิเดชนั และเพืÉอความสวยงาม (เงางาม) ของพืÊนผิว การชุบเคลือบผิวโครเมียมดว้ยไฟฟ้ามีการ
แบ่งประเภทตามความหนาของชัÊนโครเมียม ดงัต่อไปนีÊ  
1)       การชุบโครเมียมชนิดบางหรือชุบเพืÉอความสวยงาม (decorative chromium plating) 














2)       การชุบโครเมียมแบบหนา (hard chromium plating) การชุบเคลือบผวิชนิดนีÊ นิยมใช้
ในงานทีÉตอ้งการความแขง็ ความตา้นทานต่อการกดักร่อนและการเกิดออกซิเดชนั การชุบเคลือบผวิ
ดว้ยวิธีนีÊ จะแตกต่างจากการชุบโครเมียมชนิดบาง (decorative chromium plating) คือ ชัÊนเคลือบผวิ




ออกไปใตช้ัÊนเคลือบโครเมียม และในทีÉสุดชัÊนเคลือบโครเมียมก็จะหลุดลอกออก (Yokoi, H., 1992) 
เพืÉอแกไ้ขปัญหาการหลุดลอกของชัÊนเคลือบโครเมียม จึงนิยมใชโ้ลหะนิกเกิล (Ni) และ/หรือ 
ทองแดง (Cu) ชุบรองพืÊนก่อนการชุบโครเมียม นอกจากนีÊ ยงัพบว่าการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลจะช่วย
ป้องกนัการกดักร่อน ตา้นทานการเกิดออกซิเดชัน และช่วยให้โครเมียมมีความเงางาม (Snyder, 
D.L., 2000) 
อย่างไรก็ตามยงัไม่ปรากฏแน่ชัดว่าความหนาของชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลมีผลต่อความ









 1.2.1 เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั ของชิÊนงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
เกรด AISI 409 (ชิÊนงานโลหะพืÊน) ทีÉมีความหยาบผวิต่างกนั ก่อนและหลงัการชุบโครเมียมเพืÉอความ
สวยงาม ดว้ยเทคนิคการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า 
 1.2.2 เพืÉอศึกษาผลของการชุบรองพืÊนด้วยนิกเกิล และความหนาของชัÊนชุบรองพืÊน
นิกเกิลของชิÊนงานทีÉผา่นการชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม ต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั 












 1.2.4 เพืÉอศึกษาเงืÉอนไขการเกิดออกซิเดชนั คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉองและ
แบบวงรอบ ทีÉมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั 
 
1.3                                   ขอบเขตของการวจิยั 
 1.3.1 โลหะทีÉถูกเคลือบผิว หรือโลหะพืÊน (substrate) เพืÉอปรับปรุงสมบติัพืÊนผิว คือ
เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 409 โดยมีขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร และ
หนา 3 มิลลิเมตร 
 1.3.2 กระบวนการปรับปรุงสมบติัพืÊนผิวทีÉสนใจศึกษา คือ กระบวนการชุบเคลือบผิว
โลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplating) โดยชัÊนเคลือบผวิทีÉตอ้งการศึกษา คือ ชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลร่วมกบั
ชัÊนชุบโครเมียม และชัÊนชุบโครเมียม อยา่งไรก็ตาม กระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า มีตวัแปรทีÉ
ตอ้งควบคุมดงัแสดงในตารางทีÉ 1.1  
 
ตารางทีÉ 1.1 ส่วนผสมของนํÊายาชุบเคลือบผวิและสภาวะการทาํงานของกระบวนการชุบเคลือบผวิ 















นิกเกิลซลัเฟต  250.0   กรัม/ลิตร 
นิกเกิลคลอไรด ์ 40.0   กรัม/ลิตร 






กรดโครมิค      250.0   กรัม/ลิตร 
กรดกาํมะถนั       2.5    กรัม/ลิตร 
















 1.3.3 เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 409 ทีÉผา่นการชุบเคลือบผิวดว้ยไฟฟ้า จะ
นาํมาวิเคราะห์และศึกษาในหวัขอ้ต่อไปนีÊ  
   ก)    การวิเคราะห์พืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบโดย กลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง (optical microscope), กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope; SEM) และวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ดว้ยเครืÉองกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (energy 
dispersive X-ray analysis; EDX)  
   ข)    การทดสอบการติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊน (adhesion 
test) ดว้ยวิธี Heat-Quench Test ตามมาตรฐาน ASTM B571 (ASTM B571-97, 2000 
   ค)    พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง (continuous oxidation) และแบบ
วงรอบ (cyclic oxidation) ทีÉอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกติ และ
บรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) โดยเผาชิÊนงานทีÉอุณหภูมิระหว่าง 200±5 และ 300±5 
องศาเซลเซียส ซึÉงเป็นช่วงอุณหภูมิการใชง้านของท่อไอเสียรถจกัรยานยนต ์(Lai, C.-S. et al., 2002) 
     
1.4      ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
               1.4.1        เขา้ใจถึงพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั ก่อนและหลงัการชุบโครเมียมเพืÉอความ
สวยงาม (decorative chromium plating) ของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 409 
               1.4.2        เขา้ใจผลของค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 409 
(ชิÊนงานโลหะพืÊน) ทีÉมีต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั ก่อนและหลงัการชุบโครเมียมเพืÉอความ
สวยงาม (decorative chromium plating) 
               1.4.3                       เขา้ใจผลของการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิล และความหนาของชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลต่อ
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั และการติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊน ของชิÊนงาน
ทีÉผา่นการชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม (decorative chromium plating) 



















การกดักร่อน (corrosion) หมายถึง การทีÉโลหะทาํปฏิกิริยากบับรรยากาศหรือสิÉงแวดลอ้ม 
โดยอาจเป็นปฏิกิริยาเคมี หรือปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซึÉ งทาํใหเ้กิดการสูญเสียเนืÊอโลหะบางส่วนไป เนืÊอ
โลหะทีÉสูญเสียไปอาจเกิดเป็นสารประกอบ เรียกว่า Corrosion products การกดักร่อนอาจแบ่งได้
เป็น 2 แบบ คือ การกดักร่อนแบบชืÊน (wet หรือ aqueous corrosion) และการกดักร่อนแบบแหง้ (dry 
corrosion หรือ oxidation) การกดักร่อนแบบชืÊนจะเกิดขึÊนไดต้อ้งอาศยัความชืÊน หรือสารละลายเป็น
องค์ประกอบและตอ้งมีเซลล์ไฟฟ้าเคมี ส่วนการเกิดการกัดกร่อนแบบแห้งไม่จาํเป็นตอ้งอาศยั
ความชืÊน และเซลลไ์ฟฟ้าเคมีเพราะปฏิกิริยาทีÉเกิดจะไดส้ารประกอบทีÉเป็นตวันาํ ซึÉ งปกติแลว้เป็น
ปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัแก๊ส (Principles of Corrosion and Oxidation - chapter 1, 2011) 
 
2.2 การเกดิออกซิเดชันและการทดสอบออกซิเดชันทีÉอุณหภูมิสูง 
 การเกิดออกซิเดชันมีความสําคัญมาก  เมืÉอวัสดุทีÉ เป็นโลหะใช้งานสัมผสักับสภาวะ
บรรยากาศทีÉเป็นแก๊สทีÉอุณหภูมิหอ้งหรืออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหอ้ง การเกิดออกซิเดชนัของโลหะ
หรือโลหะผสมจะเกิดขึÊนเมืÉอมีความร้อนในบรรยากาศทีÉมีสภาวะการเกิดออกซิไดซ์สูง เช่น อากาศ
หรือแก๊สออกซิเจน การเกิดออกซิเดชนัสามารถเกิดขึÊนในสภาวะแวดลอ้มอืÉนๆ เช่น ในบรรยากาศ
ของคาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ไอนํÊ า 
คลอรีน และแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต ์(H2S) ซึÉ งมี Oxidation potentials ค่อนขา้งตํÉา ในสภาวะการใช้
งานของโลหะเมืÉอแก๊สสัมผสักบัผิวโลหะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้ทาํให้เกิดสารประกอบต่าง ๆ 
เช่น ออกไซด์ ซัลไฟต์ คาร์ไบด์ และอืÉน ๆ การเกิดออกซิเดชันขึÊนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่างได้แก่ 
อุณหภูมิ ความดนัไอ ปริมาณออกซิเจน ซึÉ งในสภาวะการใชง้านโลหะในบรรยากาศทีÉเป็น 
แก๊สออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้เกิดเป็นออกไซดบ์นผวิโลหะ (Khanna, A.S., 2002) 
  จากการศึกษางานวิจยัของ Nan, X., Daniel, M., David, Y., Jader, F., 2008 ศึกษาการเกิด
ออกซิเดชนัในบรรยากาศ CO/CO2 ของเหล็กหล่อตา้นทานความร้อนมีส่วนประกอบทางเคมี ดงันีÊ   
 Ni (32.60%) – Cr (25.50%) – Nb (1.00%) – Si (1.5%) เมืÉอเหลก็หล่อสัมผสักบัแก๊ส CO/CO2 ทีÉ











รูปทีÉ 2.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุของออกไซดภ์ายในเหลก็หล่อตา้นทานความร้อนสูงหลงัจาก 
             การทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 1080 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัÉวโมง 
                        (Nan, X., Daniel, M., David, Y., Jader, F., 2008) 
 
เหล็กหล่อสัมผสักับคาร์บอน และออกซิเจน ผิวของชิÊนงานภายนอกทาํปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็น








  Mn(13.45%)-Cr(28.58%)-O(57.37%)-Fe(0.60%) 
Cr(39.74%)-O(60.15%)-Fe(0.11%) 
 Si(32.01%)- O(66.30%)-Cr(0.57%)-Fe(0.69%)-Ni(0.42%) 









 2.2.1 ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) 
    การเกิดออกซิเดชนัอย่างง่าย โลหะ M ทาํปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจน (O2) ทาํให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีทีÉผิวเกิดเป็นออกไซด์ โดยออกไซด์จะช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ระหวา่งโลหะกบัสิÉงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตามหากออกไซดมี์ตาํหนิ เช่น รูพรุน และรอยแตกขนาดเลก็ 
ทาํใหค้วามสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัลดลง การเกิดออกซิเดชนัของโลหะ M กบั




2                                                                                                                                                                                      (2.1) 
 
โดย yxOM  จะเกิดอยูบ่นพืÊนผวิของโลหะซึÉงทาํหนา้ทีÉป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ระหว่างโลหะกบัสิÉงแวดลอ้ม โดยทีÉคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของออกไซด์จะเป็นสิÉงทีÉ
กาํหนดอตัราการออกซิเดชนัและอายกุารใชง้านของโลหะดงักล่าว (Khanna, A.S., 2002) 
 
 2.2.2 อุณหพลศาสตร์ของการออกซิเดชัน (thermodynamic of oxidation) 
  ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของโลหะจะถูกกาํหนดโดยคุณลกัษณะทางเทอร์โม
ไดนามิกส์โดยค่าของพลงังานอิสระ (standard gibbs free energy, °ΔG ) ทีÉเปลีÉยนแปลงไป ทาํให้
เกิดออกไซดบ์นพืÊนผิวของโลหะนัÊน ๆ เมืÉอความดนัของแก๊สออกซิเจนในสิÉงแวดลอ้มสูงกว่าความ
ดนัย่อยของแก๊สออกซิเจนในสภาวะสมดุลของออกไซด์ ความดนัของแก๊สออกซิเจนในสภาวะ





PaaRTG =°Δ                                                                                                                                                   (2.2) 
 
เมืÉอ        MOa  และ Ma  คือ Activities ของ ออกไซด ์และ โลหะ 
 
2O
P   คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน มีหน่วย พาสคลั (Pascal, Pa) 
 R   คือ ค่าคงทีÉของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน (J/K*mol) 





























รูปทีÉ 2.2 แผนภาพ Ellingham การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะ 




ln OPRTG =°Δ                                                                                                                          (2.3) 
 
เมืÉอ        
2O
P   คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจน มีหน่วย พาสคลั (Pascal, Pa) 
 R   คือ ค่าคงทีÉของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน (J/K*mol) 









 สมการทีÉ 2.3 ใชค้าํนวณความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนในสภาวะสมดุลกบัออกไซด ์จาก
พลงังานอิสระ (standard gibbs free energy, °ΔG ) ของการเกิดออกไซด ์เมืÉอพลอ็ตค่าของพลงังาน
อิสระสาํหรับการเกิดออกไซดเ์ป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิเราเรียกแผนภาพนีÊว่า Ellingham diagram ดงั
แสดงในรูปทีÉ 2.2 ซึÉ งจะไดข้อ้มูลของความดนัยอ่ยทีÉสภาวะสมดุล (equilibrium partial pressure) 
ของแก๊สออกซิเจนทีÉจาํเป็นสาํหรับโลหะนัÊน ๆ ในการเกิดออกไซดที์Éอุณหภูมิใด ๆ (Khanna, A.S., 
2002) 
 
 2.2.3 อตัราการออกซิเดชัน (oxidation rate)  
              อัตราการเกิดออกซิเดชันของโลหะหรือโลหะผสมสามารถอธิบายโดยอาศัย
หลกัการทางจลนพลศาสตร์ จลนพลศาสตร์ถูกใชเ้พืÉอศึกษาหาเวลาสาํหรับการเกิดออกซิเดชนั อตัรา
ของการเกิดปฏิกิริยา และพฤติกรรมของออกไซด ์อตัราการเกิดปฏิกิริยาของโลหะหรือโลหะผสม
ขึÊนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ชนิดของแก๊สในบรรยากาศ พืÊนทีÉผิว แต่ปัจจยัทีÉมีผลต่อการ





นํÊ าหนกั (oxide thickness) ทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉ หรือความหนาชัÊนออกไซด์ (weight 
change) เทียบกบัระยะเวลา โดยทัÉวไปแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการเกิดออกไซดข์องโลหะและ
โลหะผสม แบ่งเป็น การเกิดออกไซดแ์บบพาราโบลิค (parabolic rate law) การเกิดออกไซดแ์บบเชิง
เส้น (linear rate law) และการเกิดออกไซดแ์บบลอ็กการิทึม (logarithmic rate law) (Khanna, A.S., 
2002 ; Birks, N., Meier, G.H., Pettit, F.S., 2006) 
 
ก)    การเกิดออกไซดแ์บบพาราโบลิค (parabolic rate law) 
           การเกิดออกไซดแ์บบพาราโบลิค (parabolic rate law) ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 การเติบโต
ของออกไซด์ถูกควบคุมโดยการแพร่ของไอออนหรืออิเล็กตรอนผ่านออกไซด์ การเติบโตของ
ออกไซดเ์พิÉมขึÊนอยา่งต่อเนืÉองกบัอตัราการเกิดออกซิเดชนัทีÉลดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วน













                                                                              
                                                                         (2.4)    
                                                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                   
หรือ 
 
                                                           (2.5) 




                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         (2.6)                            
 
เมืÉอ 
 x  คือ การเปลีÉยนแปลงนํÊาหนกัต่อหน่วยพืÊนทีÉ มีหน่วยเป็น กรัม/ตารางเมตร 
  t  คือ เวลาการออกซิเดชนั มีหน่วยเป็น ชัÉวโมง 




รูปทีÉ 2.3 การเกิดออกไซดแ์บบพาราโบลิค (parabolic rate law)  




dx p=  































ข)  การเกิดออกไซดแ์บบเสน้ตรง (linear law) 
        อตัราของปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลา และขึÊนอยู่กบัปริมาณของแก๊สหรือ
โลหะทีÉใชใ้นปฏิกิริยา ซึÉงสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 2.7  
 
            tKx t=                                                                                                                                                                                                                                                  (2.7) 
 
เมืÉอ 
 x  คือ การเปลีÉยนแปลงนํÊาหนกัต่อหน่วยพืÊนทีÉ มีหน่วยเป็น กรัม/ตารางเมตร 
  t  คือ เวลาการออกซิเดชนั มีหน่วยเป็น ชัÉวโมง  
           tK  คือ อตัราคงทีÉของการเกิดปฏิกิริยา  
 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึÊนทัÊงทีÉผิวหรือทีÉขอบเฟส (phase boundary) เกีÉยวขอ้งกบั Steady state 

































ค)     การเกิดออกไซดแ์บบลอ็กการิทึม (logarithmic rate law) 
           กฎอตัราลอ็กการิทึมแสดงการเกิดออกซิเดชนัของชัÊนออกไซดบ์างในช่วงความร้อน
ของโลหะทีÉอุณหภูมิตํÉา ดงัแสดงในสมการทีÉ 2.8  
 
 )1log(2 += atkx                                                                                     (2.8) 
 
เมืÉอ 
 x   คือ การเปลีÉยนแปลงนํÊาหนกัออกไซดต่์อพืÊนทีÉ มีหน่วยเป็น  
                                           กรัม/ตารางเมตร 
  t   คือ เวลาการออกซิเดชนั มีหน่วยเป็น ชัÉวโมง 





รูปทีÉ 2.5 การเกิดออกไซดแ์บบลอ็กการิทึม (logarithmic rate law)  
                                          (Birks, N., Meier, G.H., Pettit, F.S., 2006) 
 
 (N’Dah, E., Tsipas, S., Hierro, M.P., Perez, F.J., 2007) ไดศึ้กษาความตา้นทานออกซิเดชนั
แบบวงรอบของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกทีÉเคลือบผิวดว้ยอลูมิเนียมโดยวิธี FB-CVD (chemical 
vapour deposition in fluidised bed reactor process) เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกมีความตา้นทานการ
เกิดออกซิเดชนัทีÉดี เนืÉองจากเกิดโครเมียมออกไซด ์ (protective chromia scale) ช่วยลดการเกิด 
 0  Oxidation time  
 Inverse logarithmic law 




























จาํกดั เพราะออกไซด์อลูมิเนียมเกิดการหลุดร่อนแบบ spallation เนืÉองจากช่องว่างบริเวณรอยต่อ
ระหว่างชัÊนเคลือบและออกไซด์ ซึÉ งช่องว่างบริเวณรอยต่อทาํให้การยึดเกาะของชัÊนเคลือบลดลง 
อยา่งไรกต็ามเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกทีÉไม่เคลือบผวิแสดงค่า parabolic rate constant สูงทีÉสุด 
  (Henry, S., Galerie, A., Antoni, L., 2001) ไดศึ้กษาการเกิดออกซิเดชนัของชิÊนงาน ใน
บรรยากาศทีÉเป็นไอนํÊ า ชิÊนงานแสดงการกดักร่อนแบบแยกออก (breakaway) หลงัจากทดสอบ
ออกซิเดชนั 8 ชัÉวโมงเท่านัÊน แสดงใหเ้ห็นผลกระทบของการเติม Cr ตัÊงแต่ 12 ถึง 18 เปอร์เซนตโ์ดย














รูปทีÉ 2.6 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของเหลก็ไร้สนิม (ก) ปริมาณโครเมียมทีÉต่างกนั 
และ (ข) ปริมาณซิลิกอนทีÉต่างกนัในเหลก็กลา้ไร้สนิม 15 เปอร์เซ็นต ์โครเมียม  
                 ทีÉอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ใน Ar+15%H2O  
                 (Henry, S., Galerie, A., Antoni, L., 2001) 
 
ผลของการศึกษาพบว่าปริมาณ Si ตัÊงแต่ 0 ถึง 1 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั ในโลหะผสม 
Fe-15Cr การเพิÉมซิลิกอน 1 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั ช่วยชะลอเวลาในการเกิดแยกออก (breakaway) 























































ตา้นทานการเกิดออกซิเดชันถูกแสดงให้เห็นว่ามีผลกระทบอย่างมาก ดังแสดงในรูปทีÉ 2.6 การ
เพิÉมขึÊนของปริมาณ Si ในโลหะผสมเหล่านีÊทาํให้เกิด breakaway ชา้ลง ทัÊงนีÊ  SiO2 ทีÉเกิดขึÊนช่วย
ป้องกนัการแพร่ของ Cr ใน internal oxide และ continuous layer นอกจากนีÊ   Zurek, J. et al., 2004 
ไดศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (ferritic stainless steel) ทีÉมี
ปริมาณโครเมียมต่างกนัคือ 1 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั และ 10 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั ในสภาวะไอ
นํÊา ทีÉอุณหภูมิ 550 600 625 และ 650 องศาเซลเซียส พบว่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัของเหลก็ 1%Cr 













(ก) 1%Cr (ข) 10%Cr 
 
รูปทีÉ 2.7 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปของเหลก็ (ก) 1%Cr และ (ข) 10%Cr (Zurek, J. et al., 2004) 
 
  
(ก) 1%Cr (ข) 10%Cr 
 
รูปทีÉ 2.8 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ 1%Cr และ 10%Cr หลงัการทดสอบออกซิเดชนั 
                           ในบรรยากาศ Ar-50% H2O ทีÉอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส; (ก) 1%Cr  





































อตัราการแพร่ของ anion และ/หรือ cation ในออกไซดเ์กิดขึÊนเช่นเดียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาทีÉ
พืÊนผวิเพิÉมขึÊนดว้ยอุณหภูมิการทดสอบทีÉสูงขึÊน หลงัการทดสอบออกซิเดชนัองคป์ระกอบและรูปร่าง
ของออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนบนเหล็ก 1%Cr และ 10%Cr ไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.8 พบว่า
ชัÊนนอกสุด คือ ชัÊนออกไซดข์อง Fe3O4 มีสีนํÊ าตาลเขม้ 
จากวรรณกรรมงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่าออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนทาํให้ผิวของชิÊนงานสูญเสีย





สภาพผิวของชิÊนงานให้สวยงามมีหลายวิธี แต่มีวิธีหนึÉ งทีÉเป็นทีÉนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมคือ การชุบ
เคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า (Tyler, J.M., 1995) 
 
2.3 การชุบเคลอืบผวิด้วยไฟฟ้า (electroplating) 
                                                            การปรับปรุงสมบติัทีÉผิวของชิÊนงานมีหลายวิธี แต่มีวิธีหนึÉ งทีÉเป็นทีÉนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมคือ
การชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า ซึÉ งเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบติัของผวิชิÊนงานใหมี้สมบติัตามโลหะ
ทีÉนาํมาเคลือบผิว การชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียมโดยวิธีทางไฟฟ้า มีการใชง้านอย่างแพร่หลายใน
การปรับปรุงสมบติัทีÉผิวของเหล็กกลา้ เนืÉองจากโครเมียมเป็นโลหะทีÉมีสมบติัสีขาวนวล สุกใส ไม่
ขุ่นมวั  แขง็ มีจุดหลอมตวัสูงทีÉ 1615 องศาเซลเซียส สามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ และไม่เกิดสนิม ดงันัÊน
โครเมียมจึงเป็นทีÉนิยมใชใ้นการชุบเคลือบผวิโลหะเพืÉอป้องกนัการกดักร่อนหรือการเกิดออกซิเดชนั
และเพืÉอความสวยงาม การชุบโครเมียมมีการแบ่งประเภทตามความหนาของชัÊนเคลือบโครเมียม 
ดงัต่อไปนีÊ  (อนนัต ์ทองมอญ, 2535) 
ก)       การชุบโครเมียมชนิดบางหรือชุบเพืÉอความสวยงาม (decorative chromium plating) 
การชุบชนิดนีÊ มีจุดมุ่งหมายป้องกันการเกิดสนิม ให้ความสวยงาม ต้านทานการกัดกร่อนและ
ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั การชุบเคลือบผิวในลกัษณะนีÊมกัจะชุบโครเมียมค่อนขา้งบางมาก ใน
การชุบโครเมียมแบบนีÊ จะต้องผ่านการชุบรองพืÊนด้วยนิกเกิลก่อนทีÉจะนํามาชุบด้วยโครเมียม 
โดยทัÉวไปความหนาของชัÊนโครเมียมอยูใ่นช่วง 0.2-0.8 ไมครอน 
ข)       การชุบโครเมียมแบบหนา (hard chromium plating) นิยมใชใ้นงานทีÉตอ้งการความ
แขง็ ความทนทานต่อการกดักร่อนและตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั การชุบดว้ยวิธีนีÊ จะแตกต่างจาก
การชุบโครเมียมแบบบาง (decorative chromium plating) คือ ชัÊนเคลือบของโครเมียมจะหนากว่า 










โครเมียมทีÉไดจ้ากการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้ามีลกัษณะแตกร้าวหรือรูพรุน ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.9 (ก) 
รูพรุนจึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดการกดักร่อนและการเกิดออกซิเดชนัภายในรูพรุนจากนัÊนการกดักร่อนจะ
ขยายกวา้งออกไปใตช้ัÊนเคลือบโครเมียม และในทีÉสุดชัÊนเคลือบโครเมียมก็จะหลุดลอกออก ดงั

















รูปทีÉ 2.9 ภาพจาํลองชัÊนเคลือบโครเมียมทีÉไดจ้ากการชุบเคลือบผวิดว้ยวธีิทางไฟฟ้า (ก) การเกิด 
                   การกดักร่อนและการเกิดออกซิเดชนัภายในรูพรุน (ข) (Yokoi, H., 1992)   
 
สามารถช่วยแกไ้ขปัญหาในเรืÉองดงักล่าวได ้นิกเกิลเป็นโลหะทีÉนิยมสําหรับการนาํมาชุบ
รองพืÊนก่อนการชุบดว้ยโครเมียม  เพราะการรองพืÊนดว้ยนิกเกิลจะช่วยป้องกนัการกดักร่อน 
ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั และช่วยใหช้ัÊนเคลือบโครเมียมมีความเงางาม (Snyder, D.L., 2000) 
 
2.3.1  หลกัการชุบเคลอืบผวิด้วยไฟฟ้า 
การชุบเคลือบผวิโลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplating) อาศยัหลกัการของเซลลอิ์เลค 
โตรไลตโ์ดยผา่นไฟฟ้ากระแสตรง (direct current) เขา้ไปในชุดเซลล ์โดยชุดเซลลป์ระกอบดว้ย 
1. โลหะทีÉตอ้งการชุบเคลือบต่อกบัขัÊวลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและเรียกวา่แคโทด  
2. โลหะทีÉทาํหนา้ทีÉเคลือบต่อกบัขัÊวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเรียกวา่แอโนด     















เคลือบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplating) เกิดขึÊนเมืÉอผ่านกระแสไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ไปยงั ชุด
เซลลท์าํให้สารละลายอิเลคโตรไลตจ์ะเกิดขบวนการแยกสลายสารละลายดว้ยไฟฟ้า (electrolysis) 
ทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงทีÉขัÊวไฟฟ้าโดยเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนั และรีดกัชนั 
 
ทีÉขัÊวบวก (แอโนด) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 
Anode: M(s)  M+(aq)  +  e-             (2.9) 
 
ทีÉขัÊวลบ (แคโทด) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
 
Cathode: M+(aq)  +  e-             M(s)                 (2.10) 
 
จากการเกิดขบวนการแยกสลายสารละลายดว้ยไฟฟ้า (electrolysis) ทาํใหอ้นุภาคทีÉมีประจุ
บวก เรียกว่า แคทอิออน (cation) เคลืÉอนทีÉเขา้หาขัÊวลบ (cathode) และอนุภาคทีÉมีประจุลบ เรียกว่า 
แอนอิออน (anion) เคลืÉอนทีÉเขา้หาขัÊวบวก (anode) ทาํใหเ้กิดชัÊนเคลือบผวิของโลหะมาเคลือบอยูบ่น
ผวิดา้นนอกของชิÊนงานทีÉต่อเขา้กบัขัÊวลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Kim, S.H., 2005) 
 























            ความหนาของชัÊนเคลือบผวิทีÉไดจ้ากกระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า ถูกกาํหนด 
โดยระยะเวลาของการชุบเคลือบผิว โดยใชก้ฎของฟาราเดย ์(faraday’s law) เมืÉอให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านลงในชุดเซลล์ ไดโ้ลหะมาเกาะทีÉแคโทด ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนมากหรือน้อยมีส่วนสัมพนัธ์
โดยตรงกบัปริมาณกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านเซลล ์และระยะเวลาทีÉปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ดงั










รูปทีÉ 2.10 ความหนาของชัÊนเคลือบระหวา่งการชุบดว้ยไฟฟ้าขึÊนอยูก่บัเวลา 
                       และความหนาแน่นกระแส (Kim, S.H., 2005) 
 
จากกฎขอ้ทีÉ 1 เราสามารถนาํมาใชใ้นการชุบเคลือบผิวโลหะได ้คือ ถา้ตอ้งการให้โลหะมา
เกาะจบัทีÉความหนาค่าหนึÉง เราอาจทาํได ้2 วิธี คือ ใชก้ระแสไฟฟ้าตํÉาแลว้ใชเ้วลานาน ๆ หรือเราอาจ 



















จากกฎขอ้ทีÉ 2 โลหะแต่ละชนิดมีสมบติัถูกแยกสลายต่างกนัคือ ในปริมาณกระแสไฟฟ้าทีÉ
เท่า ๆ กนัโลหะแต่ละชนิดจะแยกสลายออกมามีปริมาณไม่เท่ากนั โลหะบางชนิดแยกสลายออกมา
นอ้ย โลหะบางชนิดแยกสลายออกมามาก ทัÊงนีÊ ขึÊนอยู่กบัคุณสมบติัประจาํตวัหรือสมมูลยเ์คมีของ




m  = 
nF
ItM                     (2.11) 
 
เมืÉอ 
I  คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วย แอมป์ 
t  คือ เวลาในการชุบเคลือบผวิ มีหน่วย ชัÉวโมง 
             M  คือ นํÊาหนกัโมเลกลุของโลหะทีÉเคลือบ (58.6943 g/mol สาํหรับนิกเกิล) 
             n  คือ จาํนวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (2 สาํหรับนิกเกิล) 
            F  คือ ค่าคงทีÉของฟาราเดย ์ซึÉงหมายถึงปริมาณประจุของอิเลก็ตรอน 1 โมล  
      และมีค่าเท่ากบั 96,487 C/mol 
ความหนาของชัÊนเคลือบคาํนวณโดยการพิจารณาถึงปริมาตรชัÊนเคลือบต่อพืÊนทีÉผิว โดย
ปริมาตรของชัÊนเคลือบมีความสัมพนัธ์กับนํÊ าหนักของชัÊนเคลือบ และความหนาแน่นของวสัดุ











1                              (2.12) 
 
เมืÉอ 
V  คือ ปริมาตรของชัÊนเคลือบ มีหน่วย ลูกบาศกเ์มตร 
S  คือ พืÊนทีÉผวิทีÉถูกเคลือบ มีหน่วย ตารางเมตร 
σ  คือ ความหนาแน่นของชัÊนเคลือบ มีหน่วย กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 









 แต่ในการทดลองจริงผลของโลหะทีÉเกาะทีÉขัÊ วแคโทดจะมีค่าน้อยกว่าค่าทีÉคาํนวณได ้
เนืÉองจากกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านนํÊ ายาชุบไม่ไดไ้ปทาํหน้าทีÉในการแยกโลหะในสารละลายเพียง
อยา่งเดียว แต่ยงัมีการแยกสารละลายอืÉนทีÉอยูใ่นนํÊายาอีก เช่น แก๊สไฮโดรเจน เป็นตน้ 
 (Deqing, W., Ziyuan, S., Tangshan, K., 2005) ศึกษาผลของตวัแปรของกระบวนการชุบ
ดว้ยไฟฟ้า เช่น ความหนาแน่นกระแส อุณหภูมิ และเวลาในการชุบ ซึÉ งตวัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อ
ความหนาของชัÊนเคลือบนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม จากกระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า ดงั




รูปทีÉ 2.11 ความหนาของชัÊนเคลือบผวิขึÊนอยูก่บัเวลาในการชุบเคลือบผวิดว้ย 
                                    วิธีทางไฟฟ้า (Deqing, W., Ziyuan, S., Tangshan, K., 2005) 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของการเคลือบนิกเกิล และเวลาในการชุบ ค่าสูงสุดของ
ความหนาชัÊนเคลือบเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นกระแส จากการศึกษาทาํให้ได้
ความหนาแน่นกระแส และอุณหภูมิทีÉให้ความหนาของชัÊนเคลือบสูงสุด ของชัÊนเคลือบนิกเกิล 
ทองแดงและโครเมียม และจากการศึกษาคุณสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting) 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรดร้์อยละ 3.5 โดยนํÊ าหนกัโดยทาํการเปรียบเทียบระหว่างอะลูมิเนียมทีÉ
เคลือบผวิประกอบดว้ยชัÊนของ นิกเกิล-ทองแดง - โครเมียม อะลูมิเนียมทีÉไม่ผา่นการเคลือบผวิ และ
เหลก็กลา้ไร้สนิม (0.1 %C-13 %Cr) พบวา่อะลูมิเนียมทีÉผา่นการเคลือบผวิมีการตา้นทานการเกิดการ

















 นอกจากนีÊ   (Lee, D.B., Ko, J.H., Kwon, S.C., 2005) ไดศึ้กษาการเกิดออกซิเดชนัของชัÊน
เคลือบนิกเกิลทีÉมีวาเนเดียมร้อยละ 12 ถึงร้อยละ 18 โดยนํÊ าหนกั จากกระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ย
วิธีทางไฟฟ้าบนเหลก็กลา้โดยทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส ในอากาศ 
พบวา่ชัÊนเคลือบถูกออกซิไดซ์ดว้ยอตัราทีÉเหมือนกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.12 บริเวณ I ชัÊนนอกสุดของ
ผวิชิÊนงาน คือ นิกเกิลออกไซด ์(NiO) บริเวณ II คือชัÊนออกไซดผ์สมระหว่าง NiWO4 ร่วมกบั NiO  
บริเวณ III คือ ชัÊนเคลือบของ Ni-W และบริเวณ IV คือ บริเวณทีÉเกิดสารประกอบของ Ni-W-Fe 
ระหว่างการเกิดออกซิเดชนั Ni ภายในแพร่เขา้เหลก็กลา้ และ Ni ภายนอกเกิดเป็น NiO บนพืÊนผิว 
โดย W ถูกผลกัดนัออกจาก NiO เหลก็กลา้ทีÉชุบเคลือบผิวดว้ย Ni-(12-18%)W มีความตา้นทาน
ออกซิเดชันดอ้ยกว่าชุบเคลือบผิวดว้ยนิกเกิลเพียงอย่างเดียว อาจเนืÉองจากการเกิดออกไซด์ของ 
NiWO4 โดยการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปภายในชัÊนเคลือบ ในเวลาเดียวกนัการแพร่ของเหลก็สู่ผิว





รูปทีÉ 2.12 โครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวางของเหลก็กลา้ทีÉชุบเคลือบผวิดว้ย Ni-15W หลงัการ 
                        ทดสอบออกซิเดชนั ทีÉอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัÉวโมง  
                        (Lee, D.B., Ko, J.H., Kwon, S.C., 2005) 










วสัดุ อุปกรณ์ สารเคม ีและวธีิการทดลอง 
 
งานวิจยันีÊแบ่งขัÊนตอนในการทดสอบออกเป็น 4 ส่วนดงัต่อไปนีÊ   
  1) ขัÊนตอนของการเตรียมผวิชิÊนงานก่อนชุบเคลือบผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้า  
2) การชุบเคลือบผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้า  
3) ขัÊนตอนการทดสอบออกซิเดชนัของชิÊนงานทีÉผา่นการชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม  
4) ขัÊนตอนการทดสอบการติดแน่นของชัÊนเคลือบ  
แลว้วิเคราะห์พืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนัและการ
ติดแน่นของชัÊนเคลือบ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope) กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) และวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ดว้ย
เครืÉองกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (energy dispersive X-ray analysis; EDX)  
 
3.1      วสัดุ อุปกรณ์และสารเคมี 
 
              3.1.1      วสัดุทีÉใช้ในการวจัิย 
เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด AISI 409 (โลหะพืÊน) ชนิดแผน่หนา 3 มิลลิเมตร โดย
ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทีÉใชใ้นการวิจยั แสดงในตารางทีÉ 3.1  
 




Cr Si C Mn P S Fe 
AISI 409 11.00 1.00 0.08 1.00 0.04 0.04 Bal 
 
3.1.2     อุปกรณ์ทีÉใช้ในการวจัิย 
อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการวิจยัสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยไดด้งันีÊ  
ก) อุปกรณ์สาํหรับการเตรียมชิÊนงาน 











- ROBOFIL-190 พร้อมดว้ยลวดตดัทาํดว้ยโลหะทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
0.25 มิลลิเมตร 
- เครืÉองขดัชิÊนงาน (grinding machine) แบบจานหมุนยีÉห้อ BUEHLER รุ่น 
ECOMET6 เป็นอุปกรณ์ช่วยขดัหยาบชิÊนงาน 
- สว่านเจาะรูชิÊนงานสําหรับแขวนชิÊนงานเพืÉอเขา้เตาเผาและดอกสว่านขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร 
- กระดาษทรายและผา้สักหลาด โดยกระดาษทรายทีÉใชใ้นการเตรียมพืÊนผิวชิÊนงาน
ประกอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 600 800 1000 และ 1200 
ข) อุปกรณ์สาํหรับชุบเคลือบผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้าและวดัความหยาบผวิ 
- เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้า (rectifier) สาํหรับแปลงกระแสไฟฟ้าสลบั (AC) ไปเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
- ถงัชุบ (plating tank) ขนาด 1000 ลิตร 
- เครืÉองกวน (magnetic stirrer) ใชก้ารเป่าอากาศโดยใชปั้Ëมอากาศ 
- เครืÉองทาํความร้อน 
- ลวดทองแดง 










รูปทีÉ 3.1 เตาเผาอุณหภูมิสูง (tube furnace) ยีÉหอ้ CARBOLITE 
 
ค) อุปกรณ์สาํหรับการทดสอบออกซิเดชนั 










- เครืÉองชัÉงนํÊ าหนักอย่างละเอียด เป็นเครืÉองชัÉงแบบดิจิตอล (digital) สามารถชัÉงได้
ละเอียดถึง 0.0001 กรัม 
- เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
- อุปกรณ์แขวนชิÊนงานภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
- เทอร์โมคปัเปิล ชนิด K สาํหรับวดัอุณหภูมิ ณ แกนกลางของเตาเผาอุณหภูมิสูง 
ระยะทุก ๆ 2 เซนติเมตร ตลอดความยาวของเตาเผา เพืÉอหาระยะของช่วงอุณหภูมิ
ภายในเตาเผา ทีÉมีช่วงอุณหภูมิตามอุณหภูมิทีÉใชใ้นการทดสอบออกซิเดชนั 
ง)    อุปกรณ์บรรจุแก๊สและมาตรวคัวามดนัแก๊ส 
- ถงัแก๊ส เป็นถงัเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร สามารถบรรจุแก๊ส
ภายในได ้ประมาณ 15 กิโลกรัมแรง ต่อตารางเซนติเมตร หวัเร็กกเูลเตอร์ สาํหรับ
แก๊สแรงดนัสูงอย่าง CO2 ตวัเรือนและวาล์วส่วนมากทาํจากทองเหลือง เป็น
เครืÉองมือวดัความดนัภายใน และประกอบกบัอุปกรณ์ควบคุมการไหลของแก๊ส 




รูปทีÉ 3.2 หวัเร็กกเูลเตอร์ สาํหรับแก๊สแรงดนัสูงอยา่ง CO2 ตวัเรือนและวาลว์ ทาํจาก 















- ชุดทาํตวัเรือนแบบเรซินหล่อใส ใชส้าํหรับทาํตวัเรือนชิÊนงานทีÉผา่นการทดสอบ 
ออกซิเดชนั เพืÉอความสะดวกในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวดัความหนา
ของชัÊนเคลือบ 
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น ZEISS AX10 สาํหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
พร้อมดว้ยโปรแกรม Image Analysis ใชใ้นการวดัความหนาของชัÊนเคลือบ 
- การวิเคราะห์ชัÊนเคลือบ (surface coating characterization)  
โดย Optical microscope; Scanning Electron Microscope (SEM) และวิเคราะห์ 
ธาตุดว้ย ดว้ยเครืÉองกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive X-ray 
analysis; EDX)  
 
3.1.3     สารเคมีทีÉใช้ในการวจัิย 
ก)   สารเคมีทีÉใชใ้นการชุบเคลือบผวิ 
- นิกเกิลซลัเฟต (nickel sulfate) 
- นิกเกิลคลอไรด ์(nickel chloride) 
- กรดบอริค (boric acid) 
- กรดโครมิค (chromic acid) 
- กรดกาํมะถนั (sulfuric acid)    
ข) สารเคมีทีÉใชใ้นการเตรียมชิÊนงานสาํหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- นํÊากลัÉน  




3.2     ขัÊนตอนและวธีิการดาํเนินงานวจิยั 
            การวิจยันีÊ มีหลายขัÊนตอน เริÉมตน้ตัÊงแต่การเตรียมพืÊนผิวชิÊนงานก่อนการทดสอบ ดงันีÊ  การ
เตรียมพืÊนผิวของชิÊนงานโลหะพืÊนก่อนการชุบเคลือบผิว และการชุบเคลือบผิวดว้ยวิธีทางไฟฟ้า 
หลงัจากนัÊนเป็นขัÊนตอนการทดสอบ โดยแบ่งออกเป็นการทดสอบการเกิดออกซิเดชัน และการ














              การเตรียมผวิชิÊนงานกระทาํโดยนาํเหลก็กลา้ไร้สนินเฟอร์ริติกเกรด AISI 409 แบบ
แผน่ ทีÉมีขนาดกวา้ง 1200 มิลลิเมตร ยาว 2400 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ตดัดว้ยเครืÉองตดั
โลหะให้มีขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร แลว้เจาะรูดว้ยดอก
สวา่นทีÉมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 หลงัจากนัÊนทาํการขดัผวิชิÊนงาน
ดว้ยกระดาษทราย และทาํความสะอาดผิวชิÊนงานดว้ยเมทิลแอลกอฮอล์ โดยในขัÊนตอนนีÊ ไดแ้บ่ง










   
 




















10 mm 3 mm 
ชิÊนงาน AISI 409 


















หยาบผวิชิÊนงานดงันีÊ  ค่าความหยาบผวิทีÉหนึÉง คือ ชิÊนงานโลหะพืÊนขดัผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 
(แทนดว้ย T0-180 ซึÉ งเป็นชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีความหยาบผวิสูงทีÉสุด) ค่าความหยาบผวิทีÉสอง คือ 
ชิÊนงานโลหะพืÊนขดัผวิดว้ยกระดาษทรายตัÊงแต่เบอร์ 180 320 400 ถึงเบอร์ 600 ตามลาํดบั (แทนดว้ย 
T0-600) และค่าความหยาบผวิทีÉสาม คือ ชิÊนงานโลหะพืÊนขดัผวิดว้ยกระดาษทรายตัÊงแต่เบอร์ 180 
320 400 600 800 1000 ถึงเบอร์ 1200 ตามลาํดบั (แทนดว้ย T0-1200 ซึÉ งเป็นชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมี
ความหยาบผิวตํÉาทีÉสุด) ทาํการวดัค่าความหยาบผิวของชิÊนงานดว้ยเครืÉองวดัความหยาบ profile-
meter (Veeco) โดยผลความหยาบผวิ (Ra) เป็นการแสดงความหยาบพืÊนผวิดว้ยค่าเฉลีÉยทางเลยคณิต
ของผิวทีÉวดั ค่าความหยาบผิวไดจ้ากการรวมพืÊนทีÉของยอดคลืÉนทัÊงหมดโดยไม่พิจารณาเครืÉองหมาย 
(ทิศทาง) หารดว้ยความยาวเฉลีÉย (lm) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5  ความหยาบผิวของชิÊนงานแสดงใน




รูปทีÉ 3.5 การแสดงความหยาบพืÊนผวิดว้ยค่าเฉลีÉยทางเลขคณิตของผวิทีÉวดั (Siamstainless, 2011) 
 
ตารางทีÉ 3.2 ค่าความหยาบผวิของชิÊนงานโลหะพืÊน ก่อนการชุบเคลือบผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้า 
ชิÊนงาน กระดาษทรายเบอร์สุดทา้ยของ
การเตรียมผวิชิÊนงานโลหะพืÊน 
ค่าความหยาบผวิ ( Ra) 
(นาโนเมตร) 
T0-180 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 279.40 
T0-600 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 207.58 
T0-1200 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1200 168.53 
 
พืÊนทีÉยอดแหลม 











              นาํชิÊนงานจากขัÊนตอนการเตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายทีÉมีค่าความหยาบผิวทัÊงสาม
ค่า (T0-180 T0-600 และ T0-1200) ไปชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียมเพืÉอความสวยงาม โดยมีการชุบ
รองพืÊนดว้ยนิกเกิลทีÉมีความหนาต่างกนั ขัÊนตอนการชุบเคลือบผิวมีรายละเอียดดงันีÊ  ขัÊนตอนแรกนาํ




โลหะพืÊน  หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานมาต่อเขา้กบัขัÊวลบ (cathode) แลว้จุ่มลงในอ่างนํÊ ายาชุบนิกเกิล 
และ/หรือ อ่างนํÊ ายาชุบโครเมียม ซึÉ งมีส่วนผสมทางเคมีของนํÊ ายาชุบและสภาวะการทาํงานของอ่าง
ชุบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.3 โดยมีแผน่นิกเกิลเป็นขัÊวบวก (anode) จากนัÊนผา่นกระแสไฟฟ้าลงใน
อ่างนํÊายาชุบ ซึÉงหลกัการพืÊนฐานของการชุบเคลือบผวิโลหะดว้ยวิธีทางไฟฟ้า แสดงดงัในรูปทีÉ 3.6 
 
ตารางทีÉ 3.3 ส่วนผสมของนํÊายาชุบ และสภาวะการทาํงานของกระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า 









กระแสไฟฟ้า ( 2/dmA ) 
การชุบนิกเกิล นิกเกิลซลัเฟต       250.0     กรัม/ลิตร 
นิกเกิลคลอไรด ์     40.0     กรัม/ลิตร 




กรดโครมิค    250.0   กรัม/ลิตร 





























รูปทีÉ 3.7 ขัÊนตอนการเตรียมพืÊนผวิชิÊนงานโดยการชุบเคลือบผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้า 
 
ขัÊนตอนการชุบเคลือบผวิแบ่งชิÊนงานออกเป็น 4 กลุ่ม ตามเวลาในการชุบรองพืÊนนิกเกิล ดงั
แสดงในรูปทีÉ 3.7 กลุ่มชิÊนงาน T1 คือชิÊนงานทีÉทาํการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 0 นาที แลว้ชุบ
















ชุบโครเมียม 5 นาที (T1)  
ชุบนิกเกิล 5 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที (T2) 
ชุบนิกเกิล 10 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที (T3) 










กลุ่มชิÊนงาน T2 คือชิÊนงานทีÉทาํการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 5 นาที แลว้ตามดว้ยการชุบ
โครเมียมเป็นเวลา 5 นาที (T2 ซึÉงเป็นกลุ่มชิÊนงานทีÉมีชัÊนนิกเกิลบางทีÉสุด) กลุ่มชิÊนงาน T3 คือชิÊนงาน
ทีÉชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 10 นาทีแลว้ตามดว้ยการชุบโครเมียมเป็นเวลา 5 นาที และกลุ่ม
ชิÊนงาน T4 คือชิÊนงานทีÉทาํการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 15 นาที แลว้ตามดว้ยการชุบโครเมียม
เป็นเวลา 5 นาที (T4 ซึÉงเป็นกลุ่มชิÊนงานทีÉมีชัÊนนิกเกิลหนาทีÉสุด)  
โดยชิÊนงานทัÊง 4 กลุ่มนีÊ  ชุบเคลือบผิวบนชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีความหยาบผิวทัÊงสามค่า 
 (T0-180 T0-600 และ T0-1200) ดงันัÊนค่าความหยาบผิวของชิÊนงานหลงัการชุบเคลือบผิวจึงมีค่า
ความหยาบผิวแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.4 ตวัอย่างเช่น ในกลุ่มชิÊนงาน T1 แบ่งออกเป็น
ชิÊนงาน T1-180 คือชิÊนงานทีÉเตรียมพืÊนผิวดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180  แลว้ชุบเคลือบผิวดว้ย
โครเมียมเพียงอยา่งเดียว T1-600  คือชิÊนงานทีÉเตรียมพืÊนผิวดว้ยกระดาษทรายตัÊงแต่เบอร์ 180 320 
400 ถึงเบอร์ 600  แลว้ชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียมเพียงอยา่งเดียว และ T1-1200 คือชิÊนงานทีÉเตรียม
พืÊนผวิดว้ยกระดาษทรายตัÊงแต่เบอร์ 180 320 400 600 800 1000 ถึงเบอร์ 1200 แลว้ชุบเคลือบผวิดว้ย




ตารางทีÉ 3.4 ค่าความหยาบผวิของชิÊนงานหลงัการชุบเคลือบผวิ โดยวิธีการชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า 
ชิÊนงาน โลหะพืÊนขดัดว้ย กระดาษทรายเบอร์ การชุบเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้า 
ค่าความหยาบ 
  Ra (นาโนเมตร) 
T1-180 180 ชุบโครเมียม 5 นาที 157.91 
T1-600 600 ชุบโครเมียม 5 นาที 148.31 
T1-1200 1200 ชุบโครเมียม 5 นาที 90.21 
T2-180 180 ชุบนิกเกิล 5 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 152.35 
T2-600 600 ชุบนิกเกิล 5 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 138.86 
T2-1200 1200 ชุบนิกเกิล 5 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 86.04 
T3-180 180 ชุบนิกเกิล 10 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 148.88 
T3-600 600 ชุบนิกเกิล 10 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 118.80 
T3-1200 1200 ชุบนิกเกิล 10 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 70.65 
T4-180 180 ชุบนิกเกิล 15 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 148.63 
T4-600 600 ชุบนิกเกิล 15 นาที + ชุบโครเมียม 5 นาที 114.47 












อาศยัเทียบแถบวดั (scale bar) ของภาพถ่าย 2 มิติ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  
ก) กาํหนดความยาวของแถบวดั (scale bar) กบัความละเอียดของภาพถ่าย (pixels) จะได้
ความละเอียดของภาพต่อขนาดของภาพ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.8 
 
  
(ก) ภาพถ่าย 2 มิติ (ข) การเทียบแถบวดั 
  
(ค) การตัÊงค่า (ง) ความละเอียดของภาพต่อ 
ขนาดของภาพ 
 
รูปทีÉ 3.8 ขัÊนตอนการวดัความหนาของชัÊนเคลือบโดยอาศยัเทียบแถบวดั (scale bar) 
 
ข) วดัขนาดความหนาของแต่ละชัÊนเคลือบ โดยวดั 10 จุด (แสดงในภาคผนวก ก) แลว้หา
ค่าเฉลีÉยของความหนาชัÊนเคลือบ ผลของค่าความหนาของชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลและชัÊน

















 ( ไมครอน) 
ค่าเฉลีÉย ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลีÉย ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 
T1-180 - - 0.14 0.05 
T1-600 - - 0.21 0.05 
T1-1200 - - 0.24 0.07 
T2-180 2.10 0.20 0.21 0.07 
T2-600 2.55 0.33 0.22 0.04 
T2-1200 2.72 0.25 0.19 0.05 
T3-180 3.17 0.09 0.23 0.06 
T3-600 3.33 0.09 0.24 0.05 
T3-1200 3.65 0.10 0.24 0.05 
T4-180 4.48 0.07 0.24 0.05 
T4-600 5.12 0.24 0.23 0.05 
T4-1200 6.28 0.15 0.25 0.05 
 
3.2.3 การทดสอบออกซิเดชัน 
              ก่อนการทดสอบออกซิเดชนัวดัอุณหภูมิภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง (tube furnace) 
ดว้ยเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K เพืÉอหาช่วงอุณหภูมิภายในเตาเผาทีÉมีอุณหภูมิตามเงืÉอนไขของอุณหภูมิทีÉ
ใช้ในการทดสอบออกซิเดชนั จากนัÊนสร้างอุปกรณ์แขวนชิÊนงานในการทดสอบออกชิเดชัน ดงั
















































ชัÉงนํÊ าหนกัชิÊนงาน (m0) และคาํนวณ 
พืÊนทีÉผวิ (S) ก่อนการทดสอบ  
ทดสอบในบรรยากาศปกติและ CO2 





ชัÉงนํÊ าหนกั (ms) ทีÉ 45 90 
135 180 ชัÉวโมง  
ชัÉงนํÊ าหนกั (ms) ทุก ๆ 














ตารางทีÉ  3.6 เงืÉอนไขในการทดสอบออกซิเดชนั 
สญัลกัษณ์ เงืÉอนไข บรรยากาศ อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 
C-2 การเกิดออกซิเดชนัแบบวงรอบ อากาศปกติ 200 
C-3 การเกิดออกซิเดชนัแบบวงรอบ อากาศปกติ 300 
D-2 การเกิดออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง อากาศปกติ 200 
D-3 การเกิดออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง อากาศปกติ 300 
C-2-CO2 การเกิดออกซิเดชนัแบบวงรอบ คาร์บอนไดออกไซด ์ 200 
C-3-CO2 การเกิดออกซิเดชนัแบบวงรอบ คาร์บอนไดออกไซด ์ 300 
D-2-CO2 การเกิดออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง คาร์บอนไดออกไซด ์ 200 


























3.2.3.1 การทดสอบการเกดิออกซิเดชันแบบต่อเนืÉอง (continuous oxidation test) 
    การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง (continuous oxidation test) ในบรรยากาศ
ปกติ ทีÉอุณหภูมิ 200±5 องศาเซลเซียส ชัÉงนํÊ าหนกัชิÊนงานก่อนเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูง (m0) ดว้ยเครืÉอง




รูปทีÉ 3.12 การวดัขนาดชิÊนงานก่อนการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั 
 
จากนัÊ นวดัขนาดพืÊนทีÉผิวชิÊนงาน ดังแสดงในรูปทีÉ 3.12 และคาํนวณพืÊนทีÉผิวทีÉมีการสัมผสักับ
บรรยากาศของชิÊนงาน (S) ตามสมการทีÉ 3.1 
 
S = {(L1 x S1) + (L2 x S2) + (S2 x TH) + (S1 x TH) + (L1 x TH)  
       + (L2 x TH) + (π x 2 x r x TH) – (2πr2)}       (3.1) 
 
แลว้นาํชิÊนงานทาํการแขวนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13 เพืÉอนาํเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูงดงัแสดงใน
รูปทีÉ 3.14 การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ไดท้าํการแบ่งชิÊนงานออกเป็น 4 ชุด คือ ชุดทีÉ 1 เผา
ชิÊนงานเป็นเวลา 45 ชัÉวโมง ชุดทีÉ 2 เผาชิÊนงานเป็นเวลา 90 ชัÉวโมง ชุดทีÉ 3 เผาชิÊนงานเป็นเวลา 135 
ชัÉวโมง และชุดทีÉ 4 เผาชิÊนงานเป็นเวลา 180 ชัÉวโมง ชิÊนงานแต่ละชุดเมืÉอเผาครบตามเวลาทีÉกาํหนด
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง (tube furnace) เป็นเวลา 30 นาที แลว้นาํชิÊนงานออกจาก
เตาเผาเยน็ตวัภายนอกเตาเป็นเวลา 30 นาที จากนัÊนชัÉงนํÊ าหนกัชิÊนงาน (ms) แลว้ทาํการคาํนวณหา
นํÊ าหนกัของชิÊนงานทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิ (mt) ขัÊนตอนสุดทา้ย คือ นาํขอ้มูลทีÉไดจ้าก



















































3.2.3.2 การทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) 
                  การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) ในบรรยากาศปกติ ทีÉ
อุณหภูมิ 200±5 องศาเซลเซียส ชัÉงนํÊ าหนกัชิÊนงานก่อนเขา้เตาเผาอุณหภูมิสูง (mo) และคาํนวณหา





รูปทีÉ 3.15 ลกัษณะการแขวนชิÊนงานในการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) 
 
สาํหรับการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) เผาชิÊนงานจาํนวน 90 
รอบ โดยแต่ละรอบใชเ้วลาในการเผา 2 ชัÉวโมง (เวลาในการทดสอบออกซิเดชนั) แลว้ทาํการเยน็ตวั
ภายในเตาเป็นเวลา 30 นาที จากนัÊนนาํชิÊนงานมาเยน็ตวัภายนอกเตาเป็นเวลา 30 นาที ชัÉงนํÊ าหนกั
ชิÊนงาน (ms) ขัÊนตอนทีÉกล่าวมานีÊ  คือการทดสอบออกซิเดชนัในหนึÉงรอบ จากนัÊนคาํนวณนํÊ าหนกั
ของชิÊนงานทีÉเปลีÉยนไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผิว (mt) แลว้นาํขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลองมาเขียนกราฟ
ระหวา่ง  mt กบัจาํนวนรอบ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ แบ่งชิÊนงานออกเป็น 3 ชุดดงัแสดง
ในรูปทีÉ 3.15 ชุดทีÉ 1 เผาชิÊนงาน 30 รอบ (แถวทีÉ 1) ชุดทีÉ 2 เผาชิÊนงาน 60 รอบ (แถวทีÉ 2) และ ชุดทีÉ 3 
เผาชิÊนงาน 90 รอบ (แถวทีÉ 3) การแบ่งชิÊนงานออกเป็นสามชุดเพืÉอสังเกตการเปลีÉยนแปลงของชัÊน













ตามเงืÉอนไข ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.6 
 
3.2.4 การทดสอบการติดแน่นของชัÊนเคลอืบ 
   ขัÊนตอนการทดสอบการติดแน่นดว้ยวิธี Heat-Quench Test ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 
โดยการให้ความร้อนแก่ชิÊนงานทีÉผา่นการชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม ในกลุ่มชิÊนงานทีÉมีการชุบ
รองพืÊนดว้ยนิกเกิลก่อนการชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียม โดยการให้ความร้อนแก่ชิÊนงานดว้ยเตาอบ
ชิÊนงานแบบดงัเดิม รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 จากนัÊนทาํการเยน็ตวัในนํÊ าทีÉอุณหภูมิหอ้ง
ทนัที ผลทีÉผา่นการทดสอบคือจะตอ้งไม่มีรอยพุพองหรือหลุดลอกของชัÊนเคลือบ โดยวสัดุพืÊนแต่ละ

























ดว้ยวิธี Heat- Quench-Test 
อบชิÊนงานทีÉอุณหภูมิ 200 300 400  





























 ในการทดสอบการติดแน่น โลหะพืÊนเป็นเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด AISI 409 ทีÉผา่นการชุบ
รองพืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ตามดว้ยการชุบโครเมียม อุณหภูมิทดสอบการติดแน่นของชัÊนเคลือบดว้ยวิธี 
Heat-quench test ทีÉอุณหภูมิ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนัÊนทาํ




       รูปทีÉ 3.17 ภาพจาํลอง อุณหภูมิ และเวลาในการทดสอบการติดแน่น 
 























เมืÉอเสร็จสิÊนการทดสอบ Heat-quench test ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสง โครงสร้างจุลภาคพืÊนผิวก่อนและหลงัการทดสอบการติดแน่นทีÉกาํลงัขยาย 5x นาํภาพ
โครงสร้างจุลภาคมาวิเคราะห์หา ขนาด ปริมาณ และสัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่อง 
จากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Image J ไดแ้สดงในภาคผนวก ข 
 
3.3 การเตรียมชิÊนงานเพืÉอตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวาง (cross-section) 
เมืÉอเสร็จสิÊนการทดสอบออกซิเดชนั (oxidation test) และการทดสอบการติดแน่น (heat-
quench test) ชุบเคลือบผิวดว้ยทองแดงเพืÉอในขัÊนตอนขดัชิÊนงานไม่ให้เกิดการหลุดลอกของชัÊน




เบอร์ 180 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตามลาํดบั จากนัÊนลา้งดว้ยนํÊ าสะอาด และนาํชิÊนงานไป
ขดัละเอียดดว้ยผา้สักหลาดโดยใชผ้งอะลูมินาขนาด 0.5 และ 0.03 ไมครอนตามลาํดบั จากนัÊนลา้ง
ชิÊนงานดว้ยนํÊ า ตามดว้ยเอทานอลแลว้เป่าให้แห้ง จากนัÊนวิเคราะห์พืÊนผิวและโครงสร้างจุลภาคของ
ชัÊนเคลือบ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope; SEM) และวิเคราะห์ธาตุต่างๆ ดว้ยเครืÉองกระจายพลงังานของ
รังสีเอก็ซ์ (energy dispersive X-ray analysis; EDX)  
 
  




















เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 409 (substrate) ชุบเคลือบผิวโครเมียมชนิดบางหรือชุบ
เคลือบผิวดว้ยโครเมียมเพืÉอความสวยงาม (decorative chromium plating) ดว้ยวิธีการชุบเคลือบผิว
โลหะดว้ยไฟฟ้า (electroplating)  
ชิÊนงานในการทดสอบแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มทีÉ 1 ชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0-180  
T0-600 และ T0-1200) กลุ่มทีÉ 2 ชิÊนงานชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียมเท่านัÊน (T1-180 T1-600 และ  
T1-1200) และ กลุ่มทีÉ 3 ชิÊนงานชุบเคลือบผวิ นิกเกิล – โครเมียม (T2 T3 และ T4) โดยกลุ่มทีÉ 3 แบ่ง
ชิÊนงานออกเป็น 3 กลุ่ม ตามเวลาในการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิล ชิÊนงาน T2-180 T2-600 และ T2-
1200 ชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 5 นาที แลว้ตามดว้ยการชุบโครเมียม 5 นาที ชิÊนงาน T3-180 
T3-600 และ T3-1200 ชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 10 นาที แลว้ตามดว้ยการชุบโครเมียม 5 นาที 
และชิÊนงาน T4-180 T4-600 และ T4-1200 ชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 15 นาที แลว้ตามดว้ยการ
ชุบโครเมียม 5 นาที ไดผ้ลการทดสอบออกซิเดชนัและการติดแน่นของชัÊนเคลือบดงันีÊ  
 
4.1 ผลการทดสอบออกซิเดชัน 
รูปทีÉ 4.1 และ 4.2 แสดงอตัราการเกิดออกซิเดชนัของชิÊนงาน ทัÊงการทดสอบออกซิเดชนั
แบบต่อเนืÉอง และแบบวงรอบ ในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
180 ชัÉวโมง อตัราการเกิดออกซิเดชนัวดัจากนํÊ าหนักทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉ (นํÊ าหนกัทีÉ
เปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉ แสดงในภาคผนวก ก) เทียบกบัเวลาในการทดสอบออกซิเดชนั และ
ความสวยงามของลกัษณะพืÊนผิวของชิÊนงานพิจารณาจาก สี และความเงางาม โดยการตรวจสอบ

















รูปทีÉ 4.1 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงานในการทดสอบออกซิเดชนั 









รูปทีÉ 4.2 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงานในการทดสอบออกซิเดชนั 



























































4.1.1 อทิธิพลของอุณหภูมิการทดสอบออกซิเดชันในบรรยากาศปกติ และความหยาบผวิ 
ของชิÊนงานต่ออตัราการเกดิออกซิเดชัน 
             ผูว้ิจยัไดส้ังเกตเห็นว่าการทดสอบออกซิเดชนั ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สีผิว
ของชิÊนงานมีการเปลีÉยนแปลงสีทีÉรุนแรงกว่า การทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3  
 
   
(ก) B-0:T0-180 (ข) C-2:T0-180 (ค) C-3:T0-180 
หมายเหตุ: B-0 คือก่อนการทดสอบออกซิเดชนั;การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ; C-2 ทีÉอุณหภูมิ 200 











รูปทีÉ 4.3 ลกัษณะพืÊนผวิชิÊนงานก่อนการทดสอบออกซิเดชนั และหลงัการทดสอบ 
                             ออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส  
 
ผูว้ิจยัแสดงพืÊนผวิของชิÊนงาน T0-180 เนืÉองจากชิÊนงาน T0-180 มีการเปลีÉยนสีทีÉรุนแรงทีÉสุด จากรูป
ทีÉ 4.1 และ 4.2 พบวา่การทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีนํÊ าหนกัทีÉเปลีÉยนแปลง
ไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผิวของชิÊนงานสูงกว่าการทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
กล่าวคือทีÉอุณหภูมิสูงมีการแพร่ของอะตอมไดเ้ร็วกวา่ทีÉอุณหภูมิตํÉา การเกิดออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิสูง
ส่งผลใหมี้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊน (Birks, N., Meier, G.H., Pettit, F.S., 2006) สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยการวิเคราะห์ EDX ขององคป์ระกอบธาตุบนพืÊนผวิชิÊนงาน T4 พบวา่บนพืÊนผวิชิÊนงาน
หลงัทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีปริมาณธาตุเหลก็ และ ออกซิเจน บนพืÊนผวิ
มากกว่าการทดสอบออกซิเดชนัทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 ผูว้ิจยัได้
















ตารางทีÉ 4.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีทีÉผวิชิÊนงาน T4 ก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 




O Si Cr Fe Ni 
B-0 : T4 1.40 - 1.01 1.98 93.81 
C-2 : T4 1.48 - 0.73 1.98 95.81 
C-3 : T4 1.75 - 0.69 3.58 93.98 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation) ทีÉอุณหภูมิ 200 
                 องศาเซลเซียส; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
  
(ก) B-0 : T0-180 (ชิÊนงานโลหะพืÊน) (ข) B-0 : T4-180 
  
(ค) B-0 : T4-600 (ง) B-0 : T4-1200 
 
รูปทีÉ 4.4 การวเิคราะห์ SEM พืÊนผวิชิÊนงานทีÉชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลเป็นเวลา 15 นาที  
                           แลว้ตามดว้ยการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม (T4) บนชิÊนงาน 
                           โลหะพืÊนทีÉมีความหยาบผวิต่างกนั 
Ra = 279.40 nm Ra = 148.63 nm 













ชุบเคลือบผิวและอตัราการเกิดออกซิเดชนัดงันีÊ  การเตรียมผิวชิÊนงานโลหะพืÊน (substrate) ทีÉมีค่า
ความหยาบผิว (Ra) ตํÉาส่งผลให้ผิวชิÊนงานหลงัการชุบเคลือบผิวมีค่าความหยาบผิวลดลง 
(Wongpinij, T. et al., 2012) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 ผลของอตัราการเกิดออกซิเดชนัของชิÊนงานทีÉมี
ความหยาบผวิต่างกนั พบว่าชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีการเตรียมพืÊนผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 มีการ
เปลีÉยนแปลงนํÊ าหนักต่อหน่วยพืÊนทีÉผิวของชิÊนงานสูงกว่าชิÊนงานทีÉมีการเตรียมพืÊนผิวดว้ยกระดาษ
ทรายเบอร์ 600 และ 1200 ตามลาํดบั ซึÉงหมายความวา่ชิÊนงานทีÉมีการเตรียมพืÊนผวิดว้ยกระดาษทราย
เบอร์ 180 (มีค่าความหยาบผวิสูงทีÉสุด) แสดงอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงทีÉสุด หรือมีความตา้นทาน




            ผูว้ิจัยได้สังเกตเห็นว่าการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ สีผิวชิÊนงานมีการ
เปลีÉยนแปลงสีทีÉรุนแรงกว่าการทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.5 จากรูปทีÉ 4.1 
และ 4.2 การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) มีอตัราการออกซิเดชนัทีÉสูงกว่า
การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง (continuous oxidation test) 
 
   
(ก) B-0 : T0-180 (ข) C-3 : T0-180 (ค) D-3 : T0-180 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส; D-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
รูปทีÉ 4.5 พืÊนผวิชิÊนงานก่อน และหลงัการทดสอบออกซิเดชนั แบบวงรอบ  















ทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบมีออกไซดจ์ากการออกซิเดชนั (oxidation products) ในปริมาณทีÉ
มากกวา่ผวิชิÊนงานทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6  
 
  




(ค) D-3:T1-180 (ง) C-3:T1-180 
  
(จ) D-3:T4-180 (ฉ) C-3:T4-180 
หมายเหตุ : C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ และ D-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง 
            
รูปทีÉ 4.6 การวเิคราะห์ SEM พืÊนผวิชิÊนงาน T0 T1 และ T4 หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง 






















ตารางทีÉ 4.2 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีทีÉผวิชิÊนงาน T4 ก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 




O Si Cr Fe Ni 
B-0 : T4 1.40 - 1.01 1.98 93.81 
C-3 : T4 1.75 - 0.69 3.58 93.98 
D-3 : T4 2.10 - 2.55 1.02 94.32 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส;  
                 D-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
จากการวิเคราะห์ EDX ขององคป์ระกอบธาตุบนพืÊนผวิชิÊนงาน T4 พบว่า บนพืÊนผวิชิÊนงาน
หลงัทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบมีปริมาณธาตุเหลก็มากกว่าบนพืÊนผิวชิÊนงานหลงัการทดสอบ
ออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.2 เนืÉองจากการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ 
(cyclic oxidation test) ชิÊนงานรับภาระการเปลีÉยนแปลงความร้อนแบบฉบัพลนั ส่งผลใหเ้กิดความ
เคน้ตกคา้ง เนืÉองจากไดรั้บความร้อน และ การเยน็ตวั เป็นจาํนวนหลายครัÊ ง (Sadique, S.E. et al., 
2000) และออกไซด์ของโลหะ ชัÊนเคลือบ และชิÊนงานโลหะพืÊน (substrate) มีค่าสัมประสิทธิÍ การ













รูปทีÉ 4.7 การวเิคราะห์ SEM พืÊนผวิชิÊนงาน T0-180 หลงัการทดสอบออกซิเดชนั 
                               แบบวงรอบในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 













ระหว่างการเยน็ตวั ออกไซด ์ชัÊนเคลือบ และชิÊนงานโลหะพืÊน มีการหดตวัทีÉไม่เท่ากนั จึงเกิดความ
เคน้ในบริเวณรอยต่อดงักล่าว เหนีÉยวนาํให้เกิดรอยแตกและการหลุดล่อนของออกไซดใ์นทีÉสุด ดงั





















รูปทีÉ 4.8 การวเิคราะห์ SEM และ EDX ภาคตดัขวางของชิÊนงาน T4 ก่อนและหลงั 


























ออกซิเดชนัทีÉสูงกว่าการทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์ SEM และ EDX 
ภาคตดัขวางของชิÊนงาน T4 ก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.8 (ก) (ข) และ 
(ค) แสดงให้เห็นว่าชิÊนงานหลงัการทดสอบออกซิเดชนัเกิดออกไซด์ สําหรับชิÊนงานทีÉผ่านการ
ทดสอบภายใตเ้งืÉอนไขการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบมีชัÊนออกไซดเ์กิดขึÊนมาก ดงัแสดงรูปทีÉ 








             จากรูปทีÉ 4.1 และ 4.2 พบว่าชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียมเพียงอยา่งเดียว 
(T1) มีอตัราการเกิดออกซิเดชันสูงกว่าชิÊนงานทีÉชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลก่อนชุบเคลือบผิวดว้ย
โครเมียม (กลุ่มของชิÊนงาน T2 T3 และ T4)  และ ชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผวิ (T0) ตามลาํดบั อยา่งไร
ก็ตามชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิวมีความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัดีทีÉสุด แต่ไม่มีความเงางามของ
ผิวชิÊนงานซึÉ งเป็นสิÉงจาํเป็นสําหรับชิÊนส่วนท่อไอเสียของยานยนต์ทีÉเน้นความเงางามของพืÊนผิว 
(Oliver, D.C., Sephton, M., 2003) พบผลเช่นนีÊ  ในทุกเงืÉอนไขการทดลอง เพราะฉะนัÊนการชุบ
เคลือบผวิดว้ยโครเมียมเพืÉอความสวยงาม การชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลก่อนชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม 
ยงัมีความจาํเป็นสาํหรับชิÊนงานทีÉตอ้งการความเงางามทีÉผิว (Tyler J.M., 1995) เนืÉองจากในการ
ทดสอบออกซิเดชัน ชิÊนงานทีÉมีการชุบรองพืÊนด้วยนิกเกิลแล้วตามด้วยการชุบเคลือบผิวด้วย
โครเมียม เมืÉอชิÊนงานผา่นการทดสอบออกซิเดชนั ทีÉอุณหภูมิ 200±5 และ 300±5 องศาเซลเซียส 
ชิÊนงานยงัคงมีสภาพผวิทีÉเงางามกว่าชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0) และชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผิวดว้ย
โครเมียมเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 ซึÉ งผูว้ิจยัไดแ้สดงรูปของชิÊนงาน T0-180 คือ ชิÊนงานทีÉ
มีการเปลีÉยนสีทีÉรุนแรงทีÉสุด และ T4-180 คือชิÊนงานทีÉมีการเปลีÉยนแปลงของสีชิÊนงานนอ้ยทีÉสุด 
ลกัษณะผิวชิÊนงานก่อนการทดสอบออกซิเดชัน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 (ก) และ (ค) ภายหลงัการ
ทดสอบออกซิเดชนัผิวของชิÊนงาน T0-180 และ T4-180 มีการเปลีÉยนแปลงสี ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 
(ข) และ (ง) นอกจากนีÊการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลยงัช่วยลดอตัราการเกิดออกซิเดชนัสาํหรับชิÊนงาน












เงืÉอนไขการทดสอบ เมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0) และชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผิว
ดว้ยโครเมียมเพียงอยา่งเดียว (T1) จากความหนาของชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลทาํใหค้วามหยาบผวิของ
ชิÊนงานทีÉผา่นการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียมเพืÉอความสวยงาม (decorative chromium plating) มีค่า









(ก) B-0 : T0-180 (ข) C-3 : T0-180 (ค) B-0 : T4-180 (ง) C-3 : T4-180 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
รูปทีÉ 4.9 ลกัษณะพืÊนผวิของชิÊนงานก่อนการทดสอบออกซิเดชนั หลงัการทดสอบออกซิเดชนั 
                    ในบรรยากาศปกติ ของชิÊนงาน T0-180 และ ชิÊนงาน T4-180 
 
จากรูปทีÉ 4.10 แสดงพืÊนผิวชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0-180) ชิÊนงานทีÉชุบโครเมียมเท่านัÊน  
(T1-180) และชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผิวดว้ย นิกเกิล–โครเมียม (decorative chromium plating)  
(T4-180) หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 
ชัÉวโมง (ซึÉ งเป็นเงืÉอนไขการทดสอบออกซิเดชนัทีÉรุนแรงทีÉสุด) จากรูปแสดงให้เห็นว่าชิÊนงาน  

























(ก)  B-0 : T0-180 (ข)  C-3 : T0-180 
  
(ค)  B-0 : T1-180 (ง)  C-3 : T1-180 
  
(จ)  B-0 : T4-180 (ฉ)  C-3 : T4-180 
    ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
รูปทีÉ 4.10 การวิเคราะห์ SEM พืÊนผวิของชิÊนงานก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 





























 รูปทีÉ 4.11 การวิเคราะห์ EDX ของผลิตภณัฑจ์ากการออกซิเดชนั 
 
จากรูปทีÉ 4.11 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑจ์ากการออกซิเดชนั บนผวิชิÊนงาน 
T0 ดว้ยการวิเคราะห์ EDX พบว่าผลิตภณัฑจ์ากการออกซิเดชนั ประกอบดว้ยธาตุ ออกซิเจน 60.07 
เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั เหลก็ 25.18 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั โครเมียม 4.40 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั 
และ ซิลิกอน 0.61 เปอร์เซนตโ์ดยนํÊ าหนกั การเกิดออกซิเดชนัดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยผลการ
วิเคราะห์ EDX ขององคป์ระกอบธาตุบนพืÊนผวิชิÊนงาน จะพบว่าชิÊนงานทีÉไม่ผา่นการชุบเคลือบผิว 
(T0) และชิÊนงานทีÉมีชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียมเพียงเท่านัÊน (T1) มีองคป์ระกอบของ ออกซิเจน 
ซิลิกอน โครเมียม และเหล็ก ส่วนในชิÊนงานทีÉผ่านการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลและตามดว้ยการชุบ
เคลือบผิวดว้ยโครเมียม (ชิÊนงาน T4) มีองคป์ระกอบของ ออกซิเจน โครเมียม เหล็ก และนิกเกิล  

















ตารางทีÉ 4.3 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีทีÉผวิชิÊนงาน ก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 






O Si Cr Fe Ni 
B-0 T0 2.90 0.96 10.66 85.53 - 
T1 2.77 0.70 11.10 85.43 - 
T4 1.40 - 1.01 1.98 93.81 
C-2 
 
T0 3.10 1.01 11.16 84.72 - 
T1 3.08 0.71 11.25 84.96 - 
T4 1.48 - 0.73 1.98 95.81 
C-3 
 
T0 4.23 0.63 10.89 84.26 - 
T1 3.46 0.94 10.77 84.81 - 
T4 1.75 - 0.69 3.58 93.98 
D-3 
 
T0 3.39 0.87 10.78 81.96 - 
T1 3.29 0.72 12.82 83.16 - 
T4 2.10 - 2.55 1.02 94.32 
  หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส;  
                    C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส; D-3 คือ การทดสอบ 
                    ออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
ผลของธาตุซิลิกอน ซึÉ งเป็นสาเหตุทาํให้ชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0) มีอตัราการเกิด
ออกซิเดชนัตํÉาทีÉสุด เนืÉองจากเมืÉอชิÊนงานเกิดการออกซิเดชนั ธาตุซิลิกอนทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน
แลว้เกิดเป็นซิลิกอนออกไซด์ เนืÉองจากซิลิกอนออกไซด์มีเสถียรภาพสูง เกิดขึÊนไดง่้าย เพราะ
ซิลิกอนออกไซดมี์ค่าของพลงังานอิสระ (standard gibbs free energy) ทีÉมีค่าเป็นลบมากทีÉสุดเมืÉอ
เปรียบเทียบกบัธาตุ โครเมียม เหลก็ และนิกเกิล นอกจากนีÊ ซิลิกอนออกไซคที์ÉเกิดขึÊนบนผวิชิÊนงานทีÉ
ไม่ชุบเคลือบผวิ (T0) ยงัช่วยชะลอการแตกหักของออกไซคแ์ละป้องกนัการแพร่ของโครเมียมออก
จากชิÊนงานโลหะพืÊน (Khanna, A.S., 2002 ; Henry, S. et al., 2001) เป็นผลใหชิ้ÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบ
ผวิ (T0) มีความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัไดดี้กว่าชิÊนงานกลุ่มอืÉน ๆ สาํหรับชิÊนงานชุบเคลือบผวิ
ดว้ยโครเมียม (T1) แสดงอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงทีÉสุด เนืÉองจากชัÊนเคลือบดา้นบนของชิÊนงาน
เป็นชัÊนเคลือบผวิโครเมียม เมืÉอเกิดการออกซิเดชนัแลว้เกิดเป็นโครเมียมออกไซด ์(Wongpinij, T. et 
al., 2012) เป็นทีÉรู้กนัดีว่าโครเมียมมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC (body centered cubic) และนิกเกิลมี












อะตอมทีÉหนาแน่นกว่าโครงสร้างผลึกแบบ BCC ส่งผลให้โครงสร้างผลึกแบบ BCC มีค่า
สัมประสิทธิÍ การแพร่สูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบ FCC ทาํให้มีการแพร่ของอะตอมเขา้ไปใน
โครงสร้างไดง่้ายกวา่ (ธนิต คุม้ปากพิง, 2545) นอกจากนีÊ  ชัÊนเคลือบโครเมียมทีÉไดจ้ากการชุบเคลือบ
ผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้ามีลกัษณะแตกร้าวหรือรูพรุน (Yokoi, H., 1992)  ทาํใหอ้ะตอมออกซิเจนมีการ
แพร่ผา่นชัÊนเคลือบโครเมียมทีÉบริเวณรอยแตกร้าวหรือรูพรุนทาํใหโ้ครเมียมถูกออกซิไดซ์ (reducer) 
เป็นโครเมียมออกไซด์ไดโ้ดยง่าย และเมืÉออะตอมออกซิเจนแพร่ผ่านชัÊนเคลือบโครเมียมจนถึง
ชิÊนงานโลหะพืÊน ทาํใหเ้กิดซิลิกอนออกไซดเ์ช่นเดียวกบัชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบ (T0) ทาํให้ชิÊนงาน




             จากรูปทีÉ 4.1 และ 4.2 ชิÊนงาน T2 ซึÉ งมีการชุบดว้ยนิกเกิลบางทีÉสุดมีอตัราการเกิด
ออกซิเดชนัสูงกว่าชิÊนงาน T3 และ T4 ตามลาํดบั โดยชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบออกซิเดชนัมีการ
เปลีÉยนแปลงสีของชิÊนงานจากสีเงินและความเงาเป็นสีนํÊาตาลเหลืองดงัแสดงในรูปทีÉ 4.12  
 
   
C-3 : T2-180      C-3 : T3-180 C-3 : T4-180 
หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส; D-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
รูปทีÉ 4.12 พืÊนผวิของชิÊนงาน T2 T3 และ T4 หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ 
                            ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 ชัÉวโมง (90 รอบ) 
 
ส่วนชิÊนงานของ  T3 และ T4 ยงัคงมีสีเงินและความเงาเหมือนก่อนการทดสอบออกซิเดชัน 












หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ พบว่า พืÊนผิวชิÊนงาน T2-180 มีปริมาณผลิตภณัฑจ์ากการ
ออกซิเดชนั มากกว่าพืÊนผวิชิÊนงาน T4-180 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.13 ดงันัÊนชิÊนงานทีÉผา่นการชุบเคลือบ



















































วิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุดว้ย EDX ในบริเวณทีÉกาํหนดไว ้ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.14 จากการวิเคราะห์
องคป์ระกอบธาตุดว้ย EDX ภาคตดัขวางของชิÊนงานในตารางทีÉ 4.4 แสดงใหเ้ห็นไดว้่าบริเวณ 2 คือ
บริเวณชัÊนชุบรองพืÊนของนิกเกิล จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ พบว่าในชิÊนงาน T4 มีธาตุ
เหลก็และโครเมียมตํÉากว่าชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ซึÉ งหมายความว่าชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลสามารถยบัย ัÊงการแพร่ของธาตุเหลก็และโครเมียม 
โดยความสามารถในการยบัย ัÊงการแพร่ของธาตุเหล็กและโครเมียมขึÊนอยู่กบัความหนาของชัÊนชุบ
รองพืÊนนิกเกิล (Wongpinij, T. et al., 2012) 
 
ตารางทีÉ 4.4 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีภาคตดัขวางของชิÊนงาน T2 และ T4 หลงัการทดสอบ 
                   ออกซิเดชนัแบบวงรอบ ในบรรยากาศปกติทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ชิÊนงาน ธาตุ บริเวณการวิเคาระห์ EDX (เปอร์เซนตโ์ดยนํÊาหนกั) 
บริเวณ 1 บริเวณ 2 บริเวณ 3 
B-0 : T2 
 
O 7.56 - - 
Si 2.77 - - 
Cr 2.15 1.98 9.42 
Fe 5.06 14.30 73.37 
Ni 71.04 83.72 17.21 
B-0 : T4 
 
O - - - 
Si - - - 
Cr 2.81 0.80 9.57 
Fe 13.32 4.74 79.85 
Ni 70.89 94.46 10.58 
C-3 : T2 
 
O 6.29 - - 
Si 2.70 - 1.39 
Cr 2.60 2.45 8.91 
Fe 15.85 15.05 69.70 
Ni 72.56 82.50 20.00 
C-3 : T4 
 
O 2.24 1.05 - 
Si - - - 
Cr 2.76 - 8.86 
Fe 1.34 1.79 76.74 
Ni 93.65 97.16 14.41 













             การเกิดออกซิเดชนัในบรรยากาศแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลงัจากการทดสอบ
ออกซิเดชนั ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 ชัÉวโมง สิÉงแรกทีÉผูว้ิจยัได้
สังเกตเห็น พบว่า ลกัษณะสีของชิÊนงานมีการเปลีÉยนแปลงไปจากสีเดิมนอ้ยมาก ๆ เมืÉอเปรียบเทียบ
กบัการทดสอบออกซิเดชนัในบรรยากาศปกติ ดงัแสดงรูปทีÉ 4.15 จากรูปทีÉ 4.15 แสดงลกัษณะ
พืÊนผวิของชิÊนงานทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ (cyclic oxidation test) ทีÉอุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ซึÉงเป็นเงืÉอนไขในการทดสอบออกซิเดชนัทีÉรุนแรงทีÉสุด สีของชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบ
ผวิ (T0-180) มีการเปลีÉยนแปลงจากสีเงินเป็นสีดาํร่วมกบัสีนํÊาตาล  
 
    




หมายเหตุ : C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ;  
                 C-3-CO2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
                 ในบรรยากาศ คาร์บอนไดออกไซด ์
            
รูปทีÉ 4.15 ลกัษณะพืÊนผวิของชิÊนงานหลงัการทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 
                                 องศาเซลเซียส (ก) และ (ข) ในบรรยากาศปกติ และ (ค) และ (ง)  



































(ก) C-3-CO2 (ข) C-3 
    หมายเหตุ : C-3 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกคิ;  
                     C-3-CO2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
                     ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์
 
               รูปทีÉ 4.16 การวิเคราะห์ SEM พืÊนผวิของชิÊนงาน T0 หลงัการทดสอบออกซิเดชนั 
                                 (ก) ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์และ (ข) ในบรรยากาศปกติ  
 
เมืÉอเราทาํการวิเคราะห์ผวิชิÊนงานดว้ย SEM พบรอยสีดาํขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.16 (ก) และ
เมืÉอวิเคราะห์ธาตุดว้ย EDX พบว่าบริเวณพืÊนผิวสีดาํมีปริมาณคาร์บอนสูงมาก ส่วนชิÊนงานทีÉชุบ
เคลือบผวิดว้ยโครเมียมเพียงอยา่งเดียว (กลุ่มชิÊนงาน T1) และชิÊนงานทีÉชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ชุบ
เคลือบผวิดว้ยโครเมียม (กลุ่มชิÊนงาน T2 T3 และT4) ยงัคงมีลกัษณะของผวิทีÉเงางามดงัเดิมภายหลงั
การทดสอบออกซิเดชนั เนืÉองจากฟิลม์ของโครเมียมมีผิวทีÉเรียบ จึงส่งผลใหค้าร์บอนมีการเกาะติด
พืÊนผวิชิÊนงานไดน้อ้ยลง (ผศ.ศิริลกัษณ์ นิวิฐจรรยงค,์ 2549)     
               จากผลของอัตราการเกิดออกซิเดชันในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้ม
คลา้ยคลึงกบัผลของอตัราการเกิดออกซิเดชนัในบรรยากาศปกติ กล่าวคือ กลุ่มชิÊนงานทีÉชุบเคลือบ
ผวิดว้ยโครเมียมเพียงอยา่งเดียว (กลุ่มชิÊนงาน T1) มีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงกว่า กลุ่มชิÊนงานทีÉ
ชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ตามดว้ยการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม (กลุ่มชิÊนงาน T2 T3 และ T4) ผล
ของความหยาบผิว และ อุณหภูมิการทดสอบออกซิเดชนัต่ออตัราการเกิดออกซิเดชนัมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนั คือ ชิÊนงานทีÉมีค่าความหยาบผิวตํÉาทีÉสุด และชิÊนงานทีÉผ่านการทดสอบออกซิเดชนัทีÉ
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงอตัราการเกิดออกซิเดชนัตํÉากว่าชิÊนงานทีÉมีค่าความหยาบผิวสูง 




















รูปทีÉ 4.17 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน หลงัการทดสอบออกซิเดชนั 





รูปทีÉ 4.18 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ในการทดสอบออกซิเดชนั 
                       แบบวงรอบ และแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  



























































โลหะพืÊนเตรียมพืÊนผวิดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 180 มาทาํการแสดงในรูปทีÉ 4.18 เนืÉองจากมี
การเกิดออกซิเดชนัทีÉรุนแรงทีÉสุด (Wongpinij, T. et al., 2012)  
แต่ในการทดสอบออกซิเดชันในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ มีอัตราการเกิด
ออกซิเดชันตํÉากว่าการทดสอบออกซิเดชันในบรรยากาศปกติ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.19 การเกิด
ออกซิเดชนัในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์เกิดขึÊนไดช้า้มาก เนืÉองจากโมเลกุลของ CO2 มีขนาด
ใหญ่กว่าโมเลกุลของ O2 และ การเกิดออกซิเดชันในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์มีการ
เกิดปฏิกิริยาทีÉพืÊนผวิของชิÊนงาน 2 ขัÊนตอน (Nan, X., Daniel, M., David, Y., Jader, F., 2008) คือ 
 
 CO2 = CO + 1/2O2        (4.1) 
 













รูปทีÉ 4.19 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงไปต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงานหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 
                      แบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 ชัÉวโมง 




































ตารางทีÉ 4.5 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีทีÉผวิของชิÊนงาน ก่อนและหลงัการทดสอบออกซิเดชนั 






C O Si Cr Fe Ni 
 
B-0 
T0 - 2.90 0.96 10.66 85.53 - 
T1 - 2.77 0.70 11.10 85.43 - 
T2 - 1.45 - 1.89 6.14 90.52 
T3 - 1.86 - 1.44 1.07 95.63 
T4 - 1.40 - 1.01 1.98 93.81 
 
C-2-CO2 
T0 5.99 - 0.80 10.21 83.00 - 
T1 4.39 4.16 0.65 10.32 80.48 - 
T2 5.79 1.42 - 1.40 6.43 84.96 
T3 5.60 1.34 - 0.69 3.93 88.45 
T4 6.22 1.55 - 1.05 1.09 90.08 
 
C-3-CO2 
T0 4.24 3.77 0.90 12.96 78.13 - 
T1 5.45 2.90 0.74 10.44 80.47 - 
T2 6.01 1.97 - 2.08 4.54 85.39 
T3 5.29 1.71 - 1.35 0.92 90.73 




T0 7.16 4.27 0.68 9.86 78.03 - 
T1 4.15 3.34 0.64 10.63 81.24 - 
T2 4.49 1.58 - 1.28 4.37 88.28 
T3 5.11 1.71 - 1.80 1.07 90.31 
T4 5.08 1.56 - 1.31 1.11 90.94 
 หมายเหตุ : B-0 คือ ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั; C-2-CO2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส;  
                   C-3-CO2 คือ การทดสอบออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส; D-3-CO2 คือ การทดสอบ 
                   ออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์
 
จากการวิเคราะห์ EDX ขององคป์ระกอบธาตุบนพืÊนผิวของชิÊนงาน แสดงในตารางทีÉ 4.5 
พบวา่ชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผวิ (T0) และชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม (T1) มีองคป์ระกอบทีÉ
เหมือนกนัคือ คาร์บอน ออกซิเจน ซิลิกอน โครเมียม และเหล็ก ส่วนในกลุ่มของชิÊนงานทีÉชุบรอง
พืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ตามดว้ยการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม (ชิÊนงาน T2 T3 และ T4) มีองคป์ระกอบ
ของธาตุ คาร์บอน ออกซิเจน โครเมียม เหล็ก และนิกเกิล ซึÉ งไม่พบธาตุซิลิกอน เมืÉอพิจารณาความ
เขม้ขน้ของธาตุ ออกซิเจน พบว่าชิÊนงานทีÉไม่ชุบเคลือบผิว (T0) และ ชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผิวดว้ย
โครเมียม (T1) มีปริมาณออกซิเจนสูงกว่ากลุ่มชิÊนงานทีÉผา่นการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ตามดว้ย












ชุบเคลือบผวิ (T0) และชิÊนงานทีÉชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม (T1) เกิดออกไซดม์ากกว่าชิÊนงานทีÉผา่น
การชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลแลว้ตามดว้ยการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม 
 
4.2  ผลและวเิคราะห์ผลของการทดสอบการตดิแน่น 
ทดสอบการติดแน่น (adhesion test) ดว้ยวิธี Heat-Quenched Test โดยการใหค้วามร้อนแก่
ชิÊนงานดว้ยเตาเผา ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ซึÉ งเป็นอุณหภูมิการใชง้านของท่อไอเสีย
รถจกัรยานยนต ์(Lai, C.-S. et al., 2002) เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง หลงัจากนัÊนทาํการเยน็ตวัในนํÊ าทีÉ
อุณหภูมิห้องทนัที ผลการทดสอบการติดแน่น พิจารณาจากชัÊนเคลือบผิวมีการติดแน่นทีÉดีหรือไม่ 
นัÊนพิจารณาจากรอยบกพร่อง (defect) ไดแ้ก่ รอยพุพอง (blistering) หรือการหลุดลอก (peeling) 
ของชัÊนเคลือบผวิ โดยชัÊนเคลือบทีÉมีการติดแน่นทีÉดีตอ้งไม่มีรอยบกพร่อง (defect) ไดแ้ก่ รอยพุพอง 
(blistering) หรือการหลุดลอก (peeling) ของชัÊนเคลือบผวิ (ASTM B571-97, 2000)  
โครงสร้างจุลภาคพืÊนผิวของชิÊนงานทีÉผ่านชุบเคลือบผิวโครเมียมเพืÉอความสวยงาม
(decorative chromium plating)  ทีÉมีการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลดว้ยความหนาต่างกนั (กลุ่มชิÊนงาน T2 
T3 และ T4) ก่อนการทดสอบการติดแน่นดว้ยวิธี Heat-Quenched Test เนืÉองจากการชุบเคลือบผิว
ดงักล่าวตอ้งการศึกษาผลของความหยาบผวิของชิÊนงานโลหะพืÊน (substrate) และความหนาของชัÊน
ชุบรองพืÊนนิกเกิล ทีÉส่งผลต่อการติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊน ดงันัÊนก่อนการ
ทดสอบการติดแน่น จึงมีการตรวจสอบปริมาณ สัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) และขนาดของรอย
บกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงานโดยโปรแกรม Image J (ดงัแสดง ในภาคผนวก ข) หลงัจากการทดสอบ
การติดแน่นดว้ยวิธี Heat-Quenched Test ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าพืÊน
ผวิชิÊนงานมีปริมาณรอยบกพร่องของชัÊนเคลือบใกลเ้คียงกบัชิÊนงานก่อนการทดสอบการติดแน่น ดงั
แสดงในรูปทีÉ 4.20 จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าชิÊนงานทีÉผ่านการชุบเคลือบผิว ในกรณีกลุ่ม
ชิÊนงาน T2 T3 และ T4 สามารถใชง้านไดที้Éอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงทาํ
การทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิสูงขึÊน โดยทาํการทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส โดยพืÊนทีÉทีÉทาํการตรวจสอบการติดแน่นคิดเป็น 1.05 เปอร์เซ็นตข์องพืÊนทีÉทัÊงหมด ทาํ
การพิจารณาบริเวณทีÉมีความเสียหายของชัÊนเคลือบมากทีÉสุด สัดส่วนพืÊนทีÉของรอยบกพร่องบนพืÊน
ผิวชิÊนงาน หลงัการทดสอบการติดแน่น สัดส่วนพิÊนทีÉของรอยบกพร่องหาจากรอยบกพร่องทีÉมี












































   
                                    (ก)  ก่อนการทดสอบการติดแน่น 
   
(ข) หลงัการทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
   
(ค) หลงัการทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
  รูปทีÉ 4.20 การวิเคราะห์รอยบกพร่องของพืÊนผวิชิÊนงานดว้ยโปรแกรม Image J ก่อนและหลงั 
                        การทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ 200 และ 300 องศาเซลเซียส  
 
หลงัการทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าชิÊนงานกลุ่ม T2 
T3 และ T4 ทีÉมีการเตรียมผิวชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 180 มีปริมาณ และ
สัดส่วนพืÊนทีÉ ของรอยบกพร่องน้อยกว่าชิÊนงานทีÉมีการเตรียมผิวชิÊนงานโลหะพืÊนด้วยการขดั
กระดาษทรายเบอร์ 600 และ 1200 ตามลาํดบั โดย ปริมาณ และค่าสัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของ
รอยบกพร่องบนผวิชิÊนงานมีค่าใกลเ้คียงกบัชิÊนงานก่อนการทดสอบการติดแน่น สาํหรับการทดสอบ








































รูปทีÉ 4.22 สดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงาน 






























หลงัการทดสอบการตดิแน่น ทีÉ 400 องศาเซลเซียส 
หลงัการทดสอบการตดิแน่น ทีÉ 500 องศาเซลเซียส 
ก่อนการทดสอบการตดิแน่น 
หลงัการทดสอบการตดิแน่น ทีÉ 400 องศาเซลเซียส 













ชิÊนงาน โลหะพืÊน  
             สาํหรับการทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ชัÊนเคลือบเกิดความ
เสียหายอยา่งชดัเจน เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน ดงันัÊนจึงไดน้าํกลุ่มชิÊนงานทีÉผา่นการทดสอบการติด




   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
   
(ง) T2-180 (จ) T2-600 (ฉ) T2-1200 
   
(ช) T3-180 (ซ) T3-600 (ฌ) T3-1200 
 
รูปทีÉ 4.23 การวิเคราะห์รอยบกพร่องของผวิชิÊนงานดว้ยโปรแกรม Image J หลงั 



















ชิÊนงานโลหะพืÊน มีค่าสัมประสิทธิÍ การขยายตวัเนืÉองจากความร้อนทีÉต่างกนั จึงทาํให้การหดตวัของ
ชิÊนงานโลหะพืÊนและชัÊนเคลือบไม่สัมพนัธ์กนัทาํใหเ้กิดความเคน้ (thermal stress) ระหว่างรอยต่อ
ของชิÊนงานโลหะพืÊนและชัÊนเคลือบ (ปนดัดา นิรนาทลํÊาพงส์, 2545) ส่งผลใหเ้กิดการหลุดลอกของ
ชัÊนเคลือบ จากภาพโครงสร้างจุลภาคของผวิชิÊนงาน T2 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.23 (ก) (ข) และ (ค) และ
ผลการวิเคราะห์รอยบกพร่อง (พืÊนทีÉสีดาํ) ดว้ยโปรแกรม Image J ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.23 
จากผลของสัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องบนพืÊนผิวของกลุ่มชิÊนงาน T2 
และ T3 พบว่า ชิÊนงานทีÉมีการเตรียมผิวของชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 180 มี
สดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องนอ้ยกวา่ชิÊนงานทีÉมีการเตรียมผวิชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ย
การขดักระดาษทรายเบอร์ 1200 และ 600 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.22 ซึÉ งแตกต่างจากผลของ
การทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ผูว้ิจยัจึงพิจารณาภาคตดัขวางของชิÊนงาน T2 
และ T4 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.24 ชิÊนงาน T2 (ซึÉ งมีการชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลบางทีÉสุด) พบว่าชิÊนงานทีÉ
มีการเตรียมผิวชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 พบรอยแตกระหว่างชัÊนเคลือบและ
ชิÊนงานโลหะพืÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.24 (ก) ส่วนชิÊนงาน T2-600  ชัÊนเคลือบผิวบางบริเวณเกิดการ
สูญเสียแรงยึดเหนีÉยวทางกล (mechanical interlocking) และบางบริเวณยงัมีการติดแน่นทีÉดี  ดงั
แสดงในรูปทีÉ 4.24 (ค) ทาํใหพ้ืÊนผวิของชัÊนเคลือบเกิดรอยบกพร่องขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.23 
(จ) แต่สาํหรับชิÊนงาน T2-1200 พบว่าชัÊนเคลือบไดสู้ญเสียการยดึเกาะอยา่งสิÊนเชิง ดงัแสดงในรูปทีÉ 
4.24 (จ) ทาํใหชิ้Êนงาน T2-600 มีสัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงาน
มากกว่าชิÊนงาน T2-1200 เช่นเดียวกนักลุ่มชิÊนงาน T3 โดยชิÊนงาน T3-600 มีสัดส่วนพืÊนทีÉผวิของ
รอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงานมากกว่าชิÊนงาน T3-1200 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.22 แต่ในความเป็นจริง
แลว้ชิÊนงาน T3-1200 เกิดความเสียหายทีÉรุนแรงกว่าชิÊนงาน T3-600  สาเหตุเพราะบริเวณรอยต่อ
ระหว่างชัÊนเคลือบกบัชิÊนงานโลหะพืÊนเป็นบริเวณทีÉมีความเคน้สูงทีÉสุด (ปนัดดา นิรนาทลํÊาพงส์, 
2545) และความหยาบผิวของชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉลดลง ส่งผลให้กลไกของการยึดเกาะ ทัÊงแรงยึด
เหนีÉยวทางกล (mechanical interlocking) และพนัธะเคมีลดลง โดยกลไกของการยึดเกาะเกิดขึÊน
เนืÉองจากไอออนของนิกเนิลแทรกตวัเขา้ไปตามพืÊนทีÉ ทีÉเป็นช่องว่างบนพืÊนผิวของชิÊนงานโลหะพืÊน 
และมีการแพร่ผา่นของนิกเกิลแทรกลงในชิÊนงานโลหะพืÊน (diffusion theory) การทีÉชิÊนงานโลหะ
พืÊนมีค่าความหยาบผิวสูงเป็นการเพิÉมพืÊนทีÉสัมผสัระหว่างชัÊนเคลือบนิกเนิลและชิÊนงานโลหะพืÊน 


















(ก) T2-180 (ข) T4-180 
(ค) T2-600 (ง) T4-600 
(จ) T2-1200 (ฉ) T4-1200 
 
รูปทีÉ 4.24 โครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวางของกลุ่มชิÊนงาน T2 และ T4 หลงัการ 
                                  ทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส   
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สําหรับกลุ่มชิÊนงาน T4 เท่านัÊน ทีÉชิÊนงานมีการเตรียมผิวชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ยการขดั
กระดาษทรายเบอร์ 180 มีสดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องนอ้ยกวา่ชิÊนงานทีÉเตรียมพืÊน
ผวิชิÊนงานโลหะพืÊนดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 600 และ 1200 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.22  
เพืÉอยืนยนัว่าการเตรียมพืÊนผิวชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีค่าความหยาบผิวสูงยิÉงส่งผลดีต่อการติดแน่น
ระหว่างชัÊนเคลือบกบัชิÊนงานโลหะพืÊน ซึÉ งจะเห็นว่ากลุ่มชิÊนงาน T2-180 T3-180 และ T4-180 คือ
กลุ่มชิÊนงานทีÉชิÊนงานโลหะพืÊนเตรียมพืÊนผิวดว้ยการกดักระดาษทรายเบอร์ 180 มีปริมาณของรอย
บกพร่อง และสัดส่วนของพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่อง มีค่าใกลเ้คียงกบัชิÊนงานก่อนการ
ทดสอบการติดแน่นมากกวา่ชิÊนงานกลุ่มอืÉน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.21 และรูปทีÉ 4.22 
 
   
(ก) T4-180 (ข) T4-600 (ค) T4-1200 
 
รูปทีÉ 4.25 การวิเคราะห์รอยบกพร่องของผวิชิÊนงาน T4 ดว้ยโปรแกรม Image J  
                       หลงัการทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
สาํหรับชิÊนงาน T4-1200 มีสัดส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องสูงทีÉสุด เนืÉองจาก
มีขนาดของรอยบกพร่อง (พืÊนทีÉสีดาํ) ขนาดใหญ่ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.25 (ค) และพิจารณา
ภาคตดัขวางของชิÊนงาน T4-1200 บริเวณชัÊนบนสุดของชัÊนเคลือบ (ชัÊนโครเมียม) มีการหลุดลอก
อยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.24 (ฉ) จากขอ้มูลดงักล่าว ทาํใหท้ราบว่าความหนาของชัÊนนิกเกิลมี
ผลต่อการติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊน กล่าวคือ ชัÊนนิกเกิลทีÉชุบเคลือบบน
ชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีความหยาบผิวสูง (ชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีการเตรียมพืÊนผิวดว้ยการขดักระดาษ
ทรายเบอร์ 180) ส่งผลใหมี้การติดแน่นทีÉดีระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงานโลหะพืÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 
4.24 (ข) สาํหรับการชุบเคลือบผวิบนชิÊนงานโลหะพืÊนทีÉมีการเตรียมพืÊนผวิทีÉเรียบขึÊน (ชิÊนงานโลหะ
พืÊนทีÉมีการเตรียมพืÊนผิวดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 600) ชิÊนงาน T4-600 พบว่า มีการติดแน่น




















             ผลของความหนาของชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลต่อการติดแน่นระหว่างชัÊนเคลือบกบั
ชิÊนงานโลหะพืÊน (substrate) พิสูจน์โดยการทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส โดย
เลือกชิÊนงาน T2-1200 T3-1200 และ T4-1200 เนืÉองจากเป็นกลุ่มชิÊนงานทีÉผา่นการเตรียมพืÊนผิว
โลหะพืÊนดว้ยการขดักระดาษทรายเบอร์ 1200 และเกิดความเสียหายระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงาน
โลหะพืÊนมากทีÉสุด  จากการทดสอบการติดแน่นพบว่าชิÊนงาน T2-1200 มีสัดส่วนพืÊนทีÉ (area 
fraction) ของรอยบกพร่อง (พืÊนทีÉสีดาํ) บนพืÊนผิวของชิÊนงานมากกว่า ชิÊนงาน T3-1200 และ T4-
1200 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.26  
 
   
(ก) T2-1200 (ข) T3-1200 (ค) T4-1200 
 
รูปทีÉ 4.26 การวิเคราะห์รอยบกพร่องของผวิชิÊนงาน T2-1200 T3-1200 และ T4-1200 
                             ดว้ยโปรแกรม Image J หลงัการทดสอบการติดแน่น 
                             ทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
ชิÊนงาน T2-1200 (ซึÉ งมีชัÊนชุบรองพืÊนดว้ยนิกเกิลบางทีÉสุด) พบรอยแตกระหว่างชัÊนเคลือบ
และชิÊนงานโลหะพืÊน เนืÉองจากชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลทีÉบางทาํให้ออกซิเจนแพร่เขา้ชัÊนเคลือบเมืÉอ
ออกซิเจนสัมผสักับชิÊนงานโลหะพืÊนทาํปฏิกิริยากับซิลิกอนเกิดเป็น ซิลิกอนออกไซด์ (ผลการ
วิเคราะห์ธาตุ ไดแ้สดงในภาคผนวก ข) ชัÊนของซิลิกอนออกไซด ์ส่งผลใหค้วามสามารถในการยึด













ฉับพลนั จึงทาํให้เกิดความเคน้บริเวณรอยต่อระหว่าง ออกไซด์และชิÊนงานโลหะพืÊน (Abdallah, 
A.A., Lu, K., Ovchinnikov, C.D., Bulle-Lieuwna C.W.T., de With, G., 2009 ; ปนดัดา นิรนาทลํÊา




รูปทีÉ 4.27 การวิเคราะห์ SEM ภาคตดัขวางของชิÊนงาน T2-1200 หลงัการ 
                                      ทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
  ในกรณี T3-1200 และ T4-1200 พบว่าชิÊนงานเกิดการหลุดร่อนดา้นบนสุดของชัÊนเคลือบ 
ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.28 นอกจากนีÊ ชิÊนงาน T3-1200 ยงัพบรอยแตกระหว่างชัÊนเคลือบและชิÊนงาน
โลหะพืÊน เนืÉองจากในระหว่างทีÉชิÊนงานได้รับความร้อนทาํให้ชัÊนโครเมียมด้านบนสุดเกิดเป็น
โครเมียมออกไซด์ ออกไซด์ดงักล่าวช่วยป้องกนัการแพร่ของออกซิเจน (ปนัดดา นิรนาทลํÊาพงส์, 
































รูปทีÉ 4.28 โครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวางของชิÊนงาน T2-1200 T3-1200 และ T4-1200 
                            หลงัการทดสอบการติดแน่นทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
รอยแตก (Crack) 
รอยแตก (Crack) รอยหลุดร่อน 
รอยหลุดร่อน  
 50 μm 
 50 μm 



















5.1  จากการศึกษาอิทธิพลของ ความหยาบผิวชิÊนงานโลหะพืÊน การชุบรองพืÊนด้วย
นิกเกิล ความหนาชัÊนชุบรองพืÊนนิกเกิลของชิÊนงานทีÉผ่านการชุบโครเมียมเพืÉอความสวยงาม และ
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T2 T3 T4 
180 600 1200 180 600 1200 180 600 1200 
1 1.70 1.70 2.20 180 600 1200 4.40 4.70 6.00 
2 2.20 3.00 3.20 3.10 3.20 3.70 4.50 5.20 6.50 
3 2.00 2.60 2.50 3.20 3.30 3.50 4.50 5.00 6.10 
4 2.30 2.70 2.70 3.00 3.40 3.60 4.40 5.20 6.10 
5 2.20 2.50 2.70 3.20 3.20 3.60 4.60 5.40 6.30 
6 2.30 2.80 2.80 3.30 3.30 3.70 4.60 4.80 6.30 
7 2.40 2.40 2.60 3.20 3.30 3.70 4.50 5.40 6.40 
8 2.00 2.60 2.90 3.20 3.50 3.90 4.40 5.40 6.40 
9 1.90 2.50 2.80 3.10 3.30 3.60 4.40 5.00 6.30 
10 2.00 2.70 2.80 3.10 3.40 3.60 4.50 5.10 6.40 
ค่าเฉลีÉย 2.10 2.55 2.72 3.17 3.33 3.65 4.48 5.12 6.28 
ค่าเบีÉยงเบน 
มาตรฐาน 

























180 600 1200 180 600 1200 
1 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
2 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 0.10 
3 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
4 0.10 0.20 0.20 0.10 0.20 0.10 
5 0.20 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 
6 0.10 0.30 0.40 0.30 0.30 0.20 
7 0.10 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 
8 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30 0.20 
9 0.20 0.20 0.30 0.30 0.20 0.20 
10 0.20 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 
ค่าเฉลีÉย 0.14 0.21 0.24 0.21 0.22 0.19 
ค่าเบีÉยงเบน 
มาตรฐาน 


























180 600 1200 180 600 1200 
1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 
3 0.30 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
4 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
5 0.30 0.20 0.30 0.20 0.30 0.30 
6 0.30 0.30 0.20 0.30 0.30 0.20 
7 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 
8 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 0.20 
9 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 
10 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 
ค่าเฉลีÉย 0.23 0.24 0.24 0.24 0.23 0.25 
ค่าเบีÉยงเบน 
มาตรฐาน 




















ตารางทีÉ 4 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   ต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ 
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.9713 3.9718 554.4665 9.0176E-07 
T0-600 3.8553 3.8558 539.8165 9.2624E-07 
T0-1200 3.7704 3.7708 537.2615 7.4451E-07 
T1-180 3.7847 3.7854 541.8102 1.2919E-06 
T1-600 3.6853 3.6859 537.9990 1.1152E-06 
T1-1200 3.5953 3.5958 517.4881 9.6620E-07 
T2-180 3.9035 3.9041 553.0965 1.0848E-06 
T2-600 3.3808 3.3813 509.3765 9.8159E-07 
T2-1200 3.8169 3.8174 542.2952 9.2200E-07 
T3-180 3.9456 3.9462 553.7202 1.0835E-06 
T3-600 3.6465 3.6470 521.6973 9.5841E-07 
T3-1200 3.4454 3.4459 507.9440 9.8436E-07 
T4-180 3.6694 3.6700 502.4015 1.1942E-06 
T4-600 3.7934 3.7939 537.7831 9.2974E-07 
T4-1200 3.7453 3.7458 533.9115 9.3648E-07 
 
ตารางทีÉ 5 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   ต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ 
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.7217 3.7223 526.2198 1.1402E-06 
T0-600 3.6567 3.6572 521.1969 9.5933E-07 
T0-1200 3.7154 3.7159 527.0915 9.4860E-07 
T1-180 3.4458 3.4465 498.0640 1.4054E-06 
T1-600 3.5535 3.5542 521.2081 1.3430E-06 
T1-1200 3.5471 3.5477 515.8348 1.1631E-06 
T2-180 3.8844 3.8850 538.2948 1.1146E-06 
T2-600 3.7874 3.7879 530.2827 9.4289E-07 
T2-1200 3.8238 3.8243 533.5061 9.3719E-07 
T3-180 3.9963 3.9970 549.2898 1.2743E-06 
T3-600 3.6310 3.6316 508.2198 1.1805E-06 
T3-1200 3.0408 3.0413 540.2140 9.2555E-07 
T4-180 4.0225 4.0232 543.7148 1.2874E-06 
T4-600 3.6505 3.6511 506.7786 1.1839E-06 











ตารางทีÉ 6 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   วงรอบ (รอบทีÉ 90) ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ 
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.7963 3.7967 545.7931 7.3287E-07 
T0-600 3.7516 3.7519 534.9302 5.6100E-07 
T0-1200 3.8150 3.8152 528.3386 3.7854E-07 
T1-180 3.9210 3.9218 528.3386 1.5100E-06 
T1-600 3.6881 3.6888 546.5077 1.2800E-06 
T1-1200 3.8006 3.8010 532.7256 7.5100E-07 
T2-180 4.0451 4.0457 559.9248 1.0715E-06 
T2-600 3.7801 3.7807 541.8690 1.1072E-06 
T2-1200 3.8109 3.8114 538.0398 9.2929E-07 
T3-180 3.9467 3.9472 550.1090 9.0891E-07 
T3-600 3.9516 3.9521 555.4665 9.0014E-07 
T3-1200 3.9078 3.9083 550.1343 9.0900E-07 
T4-180 3.9266 3.9271 558.5510 8.9500E-07 
T4-600 3.9332 3.9337 554.1673 9.0200E-07 
T4-1200 3.4778 3.4781 507.3452 5.9100E-07 
 
ตารางทีÉ 7 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   วงรอบ (รอบทีÉ 90) ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ 
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.2319 3.2324 481.0498 1.0393E-06 
T0-600 3.8719 3.8728 540.7040 9.2500E-07 
T0-1200 3.9247 3.9250 553.0965 5.4240E-07 
T1-180 3.3049 3.3055 488.7981 1.2300E-06 
T1-600 3.4457 3.4464 496.9090 1.4087E-06 
T1-1200 3.8687 3.8693 550.5043 1.0899E-06 
T2-180 3.7978 3.7985 548.5160 1.2761E-06 
T2-600 3.7920 3.7922 546.4598 1.0979E-06 
T2-1200 3.6100 3.6105 521.9948 9.5786E-07 
T3-180 3.9890 3.9896 558.7798 1.0737E-06 
T3-600 3.6986 3.6991 536.5706 9.3184E-07 
T3-1200 3.8643 3.8647 543.6665 7.3600E-07 
T4-180 3.8060 3.8064 544.0265 7.3500E-07 
T4-600 3.8943 3.8948 550.8148 9.0800E-07 











ตารางทีÉ 8 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   ต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.6921 3.6922 532.8473 1.8800E-07 
T0-600 3.7684 3.7684 535.9997 0.0000E-07 
T0-1200 3.8286 3.8286 511.2923 0.0000E-07 
T1-180 3.5568 3.5570 525.1310 3.8100E-07 
T1-600 3.7364 3.7365 536.8915 1.8600E-07 
T1-1200 3.9487 3.9488 556.5398 1.8000E-07 
T2-180 3.9392 3.9393 551.6129 1.8100E-07 
T2-600 3.9133 3.9134 558.5223 1.7900E-07 
T2-1200 3.8497 3.8498 543.1673 1.8400E-07 
T3-180 3.8520 3.8521 556.9119 1.8000E-07 
T3-600 3.8783 3.8784 551.7683 1.8100E-07 
T3-1200 3.8295 3.8296 537.8573 1.8600E-07 
T4-180 3.9411 3.9412 560.0600 1.7900E-07 
T4-600 3.4238 3.4239 508.5472 1.9700E-07 























ตารางทีÉ 9 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
   วงรอบ (รอบทีÉ 90) ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.8512 3.8514 551.6408 3.6255E-07 
T0-600 3.7655 3.7657 542.8705 3.6800E-07 
T0-1200 3.6691 3.6692 529.3722 1.8890E-07 
T1-180 3.8518 3.8520 547.2473 3.6500E-07 
T1-600 3.7835 3.7837 529.7018 3.7800E-07 
T1-1200 3.8744 3.8746 544.2198 3.6700E-07 
T2-180 3.8481 3.8483 553.0598 3.6162E-07 
T2-600 3.8484 3.8486 545.4623 3.6666E-07 
T2-1200 3.6135 3.6136 516.1233 1.9375E-07 
T3-180 4.0173 4.0175 562.3983 3.5562E-07 
T3-600 3.8614 3.8616 540.6653 3.6991E-07 
T3-1200 3.8361 3.8362 548.0464 1.8200E-07 
T4-180 3.9832 3.9834 562.3983 3.5600E-07 
T4-600 3.9211 3.9212 540.6653 1.8500E-07 
T4-1200 3.9620 3.9621 548.0464 1.8200E-07 
 
ตารางทีÉ 10 นํÊาหนกัทีÉเปลีÉยนแปลงต่อหน่วยพืÊนทีÉผวิของชิÊนงาน ทีÉผา่นการทดสอบออกซิเดชนัแบบ 
     วงรอบ (รอบทีÉ 90) ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด ์
ชิÊนงาน mo (g) m (g) S (mm2) mt (g/mm2) 
T0-180 3.9005 3.9007 546.1658 3.6600E-07 
T0-600 3.9101 3.9103 538.8026 3.7100E-07 
T0-1200 3.6041 3.6043 522.4385 3.8300E-07 
T1-180 3.9795 3.9798 551.5995 5.4400E-07 
T1-600 3.8979 3.8982 550.4116 5.4500E-07 
T1-1200 3.6733 3.6735 532.2533 3.7600E-07 
T2-180 4.0129 4.0132 566.6504 5.2900E-07 
T2-600 3.5442 3.5444 518.9948 3.8500E-07 
T2-1200 3.7479 3.7481 536.4548 3.7300E-07 
T3-180 3.7293 3.7295 540.1289 3.7000E-07 
T3-600 3.8004 3.8006 545.0710 3.6700E-07 
T3-1200 3.8221 3.8223 542.4864 3.6900E-07 
T4-180 3.9646 3.9648 559.4914 3.5700E-07 
T4-600 3.8916 3.8918 552.6823 3.6200E-07 






























รูปทีÉ 1 บริเวณการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ ภาคตดัขวางของชิÊนงาน  
 
ชิÊนงาน T2 ก่อนการทดสอบออกซิเดชัน 
   
 




















ชิÊนงาน T4 ก่อนการทดสอบออกซิเดชัน 
   
 
รูปทีÉ 3 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T4 ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั  
 
ชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
   
 
รูปทีÉ 4 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบ 




บริเวณ 1 บริเวณ 2 บริเวณ 3 











ก่อนการทดสอบออกซิเดชัน ของชิÊนงาน T0 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ ทีÉ
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ของชิÊนงาน T0 
  
 
รูปทีÉ 5 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T0 ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั 

























ก่อนการทดสอบออกซิเดชัน ของชิÊนงาน T1 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ ทีÉ
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ของชิÊนงาน T1 
  
 
รูปทีÉ 6 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T0 ก่อนการทดสอบออกซิเดชนั 
























ชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
   
 
รูปทีÉ 7 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบ 
                      ออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
ชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
   
 
รูปทีÉ 8 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบ 
                      ออกซิเดชนัแบบวงรอบ ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
 
บริเวณ 1 บริเวณ 2 บริเวณ 3 











ชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบออกซิเดชันแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
   
 
รูปทีÉ 9 การวิเคราะห์ EDX บริเวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ของชิÊนงาน T4 หลงัการทดสอบ 
                      ออกซิเดชนัแบบต่อเนืÉอง ทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 































การวเิคราะห์จํานวน ขนาด และสัดส่วนพืÊนทีÉของรอย 















 500 μm 
การวเิคราะห์จํานวน ขนาด และสัดส่วนพืÊนทีÉของรอยบกพร่องบนผวิชิÊนงานตัวอย่างหลงัการ
ทดสอบการตดิแน่น (Adhesion test) 
 
 การวิเคราะห์พืÊนผิวของชิÊนงานตวัอย่างหลงัจากการทดสอบ การติดแน่นโดยวิธี Heat-
Quenched Test โดยทาํการวิเคราะห์หาจาํนวน ขนาด และสัดส่วนพืÊนทีÉของรอยบกพร่องของพืÊน
ผิวชิÊนงานตวัอย่างหลงัการทดสอบการติดแน่น ดว้ยวิธีการนาํภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของพืÊน
ผวิชิÊนงานตวัอยา่งดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ก) มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Image J ซึÉ งจะไดผ้ลของ
ภาพ Mask ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 ข) ผลการวิเคราะห์ขนาดของรอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงานตวัอยา่ง
ของแต่ละรอยบกพร่องดว้ยโปรแกรม Image J ซึÉ งขนาดทีÉไดจ้ากการวดัเป็นหน่วยของพืÊนทีÉ (μm2) 
และสามารถแสดงผลในรูปของสดัส่วนพืÊนทีÉของรอยบกพร่อง (area fraction) 
 
  
ก) โครงสร้างจุลภาคพืÊนผวิของชิÊนงาน ข) ภาพ Mask จากการวิเคราะดว้ย
โปรแกรม Image J 
 


















 500 μm  500 μm  500 μm 
ตารางทีÉ 1 ปริมาณ ขนาด และสดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องก่อนการทดสอบการติด 











T2-180 60.0 94.2 10.3 603.8 0.1 
T2-600 54.0 40.4 10.3 1659.6 0.1 
T2-1200 141.0 92.6 10.3 870.9 0.2 
T3-180 55.0 101.6 10.3 1830.8 0.1 
T3-600 90.0 77.2 10.3 1725.7 0.1 
T3-1200 163.0 200.7 10.3 2416.2 0.3 
T4-180 126.0 200.8 10.3 2612.5 0.3 
T4-600 181.0 90.8 10.3 4468.7 0.3 
T4-1200 234.0 142.2 10.3 2277.1 0.4 
 
   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
   
(ง) T2-180 (จ) T2-600 (ฉ) T2-1200 
 
รูปทีÉ 2 โครงสร้างจุลภาคผวิชัÊนเคลือบชิÊนงาน T2 ก่อนการทดสอบการติดแน่น และภาพการ 












 500 μm  500 μm  
500 μm 
 500 μm  500 μm  500 μm 
   
(ก) T3-180 (ข) T3-600 (ค) T3-1200 
   
(ง) T3-180 (จ) T3-600 (ฉ) T3-1200 
 
รูปทีÉ 3 โครงสร้างจุลภาคผวิชัÊนเคลือบชิÊนงาน T3 ก่อนการทดสอบการติดแน่น และภาพการ 
                   วิเคราะห์รอยบกพร่องบนผวิชิÊนงานตวัอยา่งโดยโปรแกรม Image J 
 
   
(ก) T4-180 (ข) T4-600 (ค) T4-1200 
   
(ง) T4-180 (จ) T4-600 (ฉ) T4-1200 
 
รูปทีÉ 4 โครงสร้างจุลภาคผวิชัÊนเคลือบชิÊนงาน T4 ก่อนการทดสอบการติดแน่น และภาพการ 










 500 μm  500 μm  500 μm 
 500 μm  500 μm  500 μm 
 
   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
   
(ง) T2-180 (จ) T2-600 (ฉ) T2-1200 
 
รูปทีÉ 5 โครงสร้างจุลภาคผวิชัÊนเคลือบชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ  
                     200 องศาเซลเซียส และภาพการวิเคราะห์รอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงาน 
 
   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
   
(ง) T2-180 (จ) T2-600 (ฉ) T2-1200 
 
รูปทีÉ 6 โครงสร้างจุลภาคผวิชัÊนเคลือบชิÊนงาน T2 หลงัการทดสอบการติดแน่น ทีÉอุณหภูมิ  










 500 μm  500 μm  500 μm 
 500 μm  
500 μm  500 μm 
 500 μm  500 μm  500 μm 
ตารางทีÉ 2 ปริมาณ ขนาด และสดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่องบนพืÊนผวิชิÊนงานหลงั 











T2-180 36 40.2 10.3 187.2 0.0 
T2-600 401 184.8 10.3 3555.5 1.3 
T2-1200 535 140.9 10.3 5206.1 1.3 
T3-180 151 224.5 10.3 4750.6 0.6 
T3-600 353 133.3 10.3 7191.0 0.8 
T3-1200 496 184.5 10.3 11269.3 1.6 
T4-180 165 151.0 10.3 1910.7 0.4 
T4-600 411 105.6 10.3 2426.7 0.8 
T4-1200 575 117.8 10.3 3303.3 1.2 
 
   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
  
 
(ง) T3-180 (จ) T3-600 (ฉ) T3-1200 
   
(ช) T4-180 (ซ) T4-600 (ณ) T4-1200 
 










 500 μm  500 μm  500 μm 
 500 μm  
500 μm  500 μm 
 500 μm  500 μm  
500 μm 
ตารางทีÉ 3 ปริมาณ ขนาด และสดัส่วนพืÊนทีÉ (area fraction) ของรอยบกพร่อง บนผวิของกลุ่มชิÊนงาน 











T2-180 257 152.7 10.3 2611.6 0.7 
T2-600 979 570.5 10.3 181468.7 9.8 
T2-1200 1527 230.1 10.3 125652.9 6.2 
T3-180 259 227.1 10.3 20706.6 1.0 
T3-600 188 1303.7 10.3 77808.8 4.3 
T3-1200 401 254.9 10.3 19342.6 1.8 
T4-180 312 85.4 10.3 3496.2 0.5 
T4-600 380 93.6 10.3 1582.0 0.6 
T4-1200 674 192.3 10.3 28951.2 2.3 
 
   
(ก) T2-180 (ข) T2-600 (ค) T2-1200 
 
  
(ง) T3-180 (จ) T3-600 (ฉ) T3-1200 
 
  
(ช) T4-180 (ซ) T4-600 (ณ) T4-1200 
 














รูปทีÉ 9 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของกลุ่มชิÊนงาน T2-1200 หลงัการทดสอบ 
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